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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

1.1. Цели и задачи учебной дисциплины

Дисциплина «Теплотехника» изучается студентами института геологии и нефтедобычи, специальности «Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений» и «Бурение нефтяных и газовых скважин».

Целью введения дисциплины является получение знаний по расчету, работе и совершенствованию технологического оборудования, широко используемого в промышленности и энергетике: компрессоров, газотурбинных двигателей и установок, паротурбинных установок, холодильного и теплообменного оборудования.

Задачей учебной дисциплины является:

· изучение основных законов термодинамики и переносов теплоты;

· овладение методами расчета параметров и процессов идеального газа и реальных рабочих тел;

· овладение количественными и качественными методами термодинамического анализа процессов и циклов тепловых двигателей и аппаратов с целью повышения тепловой экономичности, уменьшения капитальных затрат, уменьшения отрицательного воздействия на окружающую среду.

1.2. Общие методические указания

Теплотехника – это общеинженерная дисциплина, изучающая методы получения, преобразования, передачи и использования теплоты и связанные с этим аппараты и устройства.

Настоящий курс «Теплотехника» включает в себя основные разделы двух дисциплин: техническая термодинамика и теплопередача.

Техническая термодинамика изучает закономерность взаимного превращения тепловой и механической энергии и свойства тел,  участвующих в этих превращениях.

Теплопередача изучает законы самопроизвольного переноса теплоты в телах и системах тел.

Для изучения курса «Теплотехника» студент-заочник, руководствуясь программой курса и методическими указаниями к ней, самостоятельно работает над учебниками и учебными пособиями, выполняет одну контрольную работу. Контрольная работа содержит 5 задач и 4 контрольных вопроса. 

Список литературы включает в себя два основных учебника [1, 3], два задачника [4, 5], справочные таблицы [6, 7], а также учебное пособие  [2], которое содержит краткие теоретические основы, необходимые для решения контрольной работы и примеры решения задач. В задачниках [4, 5] имеются решения типовых задач, справочные данные. Таблицы [6, 7] необходимы  для нахождения параметров технических газов, а также воды и водяного пара.

Рекомендуется послушать обзорные лекции по основным разделам курса. Выполнение лабораторно-практических работ, цель которых – более глубокое усвоение теоретического материала и приобретение практических навыков в проведении эксперимента является обязательным условием для допуска студента к зачету.

При самостоятельной работе над учебной литературой необходимо добиться отчетливого представления физической сущности изучаемых явлений и процессов.

При изучении каждого раздела курса рекомендуется составлять конспект (он используется при повторении материала) и решать задачи для закрепления теоретического материала. Усвоение раздела проверяется по качеству ответов на вопросы для самопроверки, которые приводятся к каждому разделу курсов.

Если при изучении курса возникли какие-либо вопросы, студент может получить письменную или устную консультацию на кафедре теоретической и промышленной теплотехники по адресу:

634004, г. Томск, пр. Ленина 30,  ТПУ, ТЭФ, кафедра Теоретической и промышленной теплотехники.

2. СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА

ДИСЦИПЛИНЫ

2.1. Общие понятия. Основные термины и определения

Техническая термодинамика и теплопередача, как общетехнические дисциплины, их значение в системе подготовки инженерных кадров. 

Связь данной дисциплины со смежными науками. Основные положения Энергетической программы РФ на длительную перспективу. Защита окружающей среды.

Предмет и метод технической термодинамики. Термодинамическая система. Теплота, работа, внутренняя энергия. Термодинамический процесс. Равновесный и неравновесный, обратимый и необратимый процессы.

Идеальный газ. Уравнения состояния идеального газа. Смеси идеальных газов. Способы задания газовых смесей. Определение средней мольной массы и газовой постоянной смеси. Определение парциальных давлений.

Методические указания

Теплотехника – общетехническая дисциплина, предмет изучения которой – способы получения, преобразования, передачи и использования теплоты, а также принципы действия и конструктивные особенности тепловых двигателей и аппаратов.

Инженер в своей практической деятельности имеет дело с различными тепловыми процессами, протекающими в оборудовании, применяемом в нефтяной и газовой промышленности, а также при бурении нефтяных скважин. Он должен уметь грамотно и эффективно эксплуатировать оборудование, активно участвовать в экономии топливно–энергетических ресурсов на предприятии.

Техническая термодинамика рассматривает закономерности взаимного превращения теплоты в работу и условия, при которых эти превращения происходят.

При изучении этой темы студент должен обратить внимание на такие понятия, как термодинамическая система, рабочее тело, внешняя среда, разобраться, что равновесный и обратимый процессы являются научной абстракцией. Однако, введение этих понятий позволяет построить стройный математический аппарат термодинамики.

Теплота и работа, как формы передачи энергии, появляются лишь при наличии процесса (изменения состояния) и, естественно, зависят от характера этого процесса.

Простейшей термодинамической системой является рабочее тело – газ или пар, с помощью которого теплота превращается в работу. Состояние термодинамической системы ( рабочего тела) определяется тремя параметрами: абсолютное давление p, удельный объем v, абсолютная температура Т. Эти параметры связаны между собой уравнением состояния f(p, v, T) = 0. Необходимо знать математическую запись уравнения состояния идеального газа для 1 кг, М кг, 1 кмоля и n кмолей, размерность величин, входящих в уравнение.

Смесь идеальных газов является также идеальным газом, состояние которого описывается уравнением Клапейрона–Менделеева. Необходимо уметь определять газовую постоянную смеси газов, заданной по массовому, объемному и мольному составу.

Литература: [1, с. 6 – 11, 40 – 41]; [2, с. 8 – 17, 23 – 32]

Вопросы для самопроверки

1. Приведите определение термодинамической системы.

2. Что такое рабочее тело?

3.Какие процессы называются равновесными, обратимыми, необратимыми?

4. Каковы условия обратимости процессов?

5. Понятия абсолютного, избыточного и вакууметрического давления, связь между ними.

6. Какой газ называется идеальным?

7. Как определяют газовую постоянную смеси идеальных газов, заданную массовыми и объемными долями?

2.2.  Первый закон термодинамики

Сущность первого закона термодинамики. Внутренняя энергия. Работа и располагаемая (внешняя) работа процесса. Графическое изображение работы и располагаемой работы в p-v– диаграмме. Аналитическое выражение и формулировка первого закона термодинамики. Энтальпия. Первый закон термодинамики для круговых процессов.

Теплоемкость. Массовая, объемная и мольная теплоемкости. Зависимость теплоемкости от температуры. Средняя и истинная теплоемкости. Теплоемкость при постоянном давлении и объеме. Формулы и таблицы для определения теплоемкостей. Теплоемкость смеси идеальных газов.

Методические указания.

Изучая эту тему, студент должен обратить внимание на понятия «работа» и «располагаемая работа» и уметь дать графическую интерпретацию их в диаграмме p-v. Необходимо уяснить принципиальную разницу между внутренней энергией и энтальпией, однозначно определяемыми состояниями тела, работой и теплотой, которые появляются лишь при наличии процесса (изменения состояния) и, естественно, зависят от характера процесса.

Литература:[1, с. 11 – 19], [2, с. 16 – 30].

Вопросы для самопроверки

1. Дайте формулировку и аналитическое выражение первого закона термодинамики.

2. Почему внутренняя энергия и энтальпия идеального газа зависят только от одного параметра – температуры?

3. Как графически изобразить в p-v диаграмме работу и располагаемую работу процесса?

4. По изменению каких параметров судят, что работа и располагаемая работа процесса положительна или отрицательна.

5. В чем отличие понятий «истинная теплоемкость» и «средняя теплоемкость»?

6. Как вычислить среднюю теплоемкость в интервале температур t1 ÷ t2 через табличные значения средних теплоемкостей в интервале температур от 0 до t1 и от 0 до t2?

7. Как рассчитать теплоту процесса через табличные значения средних теплоемкостей?

8. Как вычислить теплоемкость смеси идеальных газов при массовом задании смеси?

9. В каких случаях можно пользоваться для расчетов теплоты значениями теплоемкостей, полученных на основе молекулярно–кинетической теории газов?

2.3. Второй закон термодинамики

Сущность второго закона термодинамики. Основные формулировки второго закона термодинамики. Термодинамические циклы тепловых машин. Прямые и обратные циклы. Термический КПД и холодильный коэффициент. Прямой обратимый цикл Карно и его термический КПД. Теорема Карно. Аналитическое выражение второго закона термодинамики. Энтропия. T-S– диаграмма. Понятие об эксергии, как мере работоспособности системы. Потеря эксергии при необратимых процессах. Изменение энтропии и работоспособность изолированной термодинамической системы при протекании в ней обратимых и необратимых процессов. Философское толкование второго закона термодинамики.

Методические указания

Первый закон термодинамики определяет количественную сторону взаимопревращения теплоты и работы. Условия взаимного перехода различных видов энергии определяются вторым законом термодинамики. Опыт показывает, что в теплоту любой вид энергии может переходить самопроизвольно, а преобразование в замкнутом процессе теплоты целиком в работу невозможно.

Все самопроизвольные процессы в природе односторонни: вода течет только сверху вниз, электрический ток распространяется от большего потенциала к меньшему, теплота передается от горячего тела к холодному. Чтобы заставить протекать эти процессы в обратном направлении, необходима компенсация. В тепловом двигателе, в котором происходит несамопроизвольный процесс превращения теплоты в работу, компенсирующим является самопроизвольный процесс перехода теплоты от теплоотдатчика к теплоприемнику. В холодильных машинах переход от холодного тела к горячему компенсируется затратой работы.

Термический КПД любого цикла можно выразить через средне-интегральные температуры процессов подвода (T' ) и отвода (T" ) теплоты в виде:
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Видно, что при выбранных минимальной и максимальной температурах холодильника и источника теплоты наивысшее значение ηt достигается при Т"=Тмин=const и Т'=Тмакс=const, т.е. при изотермическом подводе и отводе теплоты. Такой цикл называется циклом Карно.

Изменение энтропии рабочего тела в элементарном процессе определяется по формуле 
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где 
q – количество теплоты, участвующей в процессе;

T – абсолютная температура рабочего тела.

Из формулы следует, что, так как всегда Т >0, то знак ΔS совпадает со знаком q: при подводе теплоты (q> 0) энтропия тела возрастает(ΔS> 0), а при отводе (q <0) – убывает (ΔS< 0).

Изменение энтропии простейшей системы, состоящей из источника теплоты с температурой Tи и газа с температурой Тг запишется в виде:
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Для обратимых процессов Тг = Ти, и, очевидно, ΔS = 0. Если, например, рассматривается система, состоящая из холодильника с температурой Тх и газа с температурой Тг, то получаем:
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           и  ΔS> 0.

Таким образом, если для отдельного тела энтропия может увеличиваться (при q> 0), уменьшаться (при q< 0), оставаться без изменений (при q=0), то для изолированной системы она может или расти (необратимый процесс), или оставаться постоянной (обратимый процесс). Важно усвоить, что рост энтропии изолированной системы связан с уменьшением ее работоспособности.

Максимально возможная работа, которую можно получить за счет теплоты, если холодильником является окружающая среда, называется             эксергией этой теплоты. Эксергия дает возможность количественно оценить потерю работоспособности за счет необратимости процессов. Разность между подводимой к системе эксергией и отводимой от нее характеризует потери эксергии. Поэтому степень необратимости процессов можно характеризовать эксергическим КПД:
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где 
ехподв, ехотв – подводимая и отводимая эксергии,

Δехпот = Δехподв – ехотв – потеря эксергии.

При изучении этой темы студент должен особое внимание уделять следующим вопросам.

1. Так как КПД (ŋt) цикла Карно всегда меньше единицы, не зависит от рода рабочего тела и имеет наибольшее значение по сравнению с ŋt любых других циклов, ограниченных тем же интервалом температур, то:

а) никакими новыми конструкциями тепловых двигателей или применением новых рабочих тел нельзя в цикле всю подведенную теплоту превратить в полезную работу;

б) для увеличения ŋt нужно стремиться к таким процесса, образующим цикл, чтобы средняя температура подвода теплоты была бы как можно больше, а средняя температура отвода теплоты как можно меньше.

2. Нельзя смешивать понятия «энтропия тела» и «энтропия системы». Между ними существует принципиальная разница.

Энтропия, как функция состояния определенного тела (например, газа или пара), обладает вполне определенным свойством. Изменение ее при протекании какого – либо процесса не зависит от характера процесса, а зависит лишь от параметров тела в начальном и конечном состояниях его. Поэтому изменение ее 
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 может быть положительным, отрицательным или равным нулю в зависимости от того, подводится или отводится теплота от тела, или процесс происходит без теплообмена.

Энтропия не является функцией состояния системы, состоящей из нескольких тел (рабочего тела, горячего и холодного источников теплоты), каждое из которых характеризуется своими параметрами. Поэтому на изменение энтропии системы влияет характер процесса теплообмена между рабочим телом и источником теплоты. При протекании обратимых процессов энтропия системы остается постоянной; при необратимых процессах энтропия системы растет.

3. Теория Клаузиуса «тепловой смерти» Вселенной несостоятельна. Для этого можно привести следующие доводы:

а) дифференциальные соотношения термодинамики не справедливы для микромира, в котором расстояние между частицами материи соизмеримы с дифференциалом исследуемого объекта;

б) решение дифференциальных уравнений в значительной мере зависит от конкретных условий на границе исследуемой области, но на границе бесконечной Вселенной эти условия неизвестны;

в) в изложении Больцмана второй закон термодинамики имеет статистическое толкование, т.е. не является абсолютным законом природы;

г) экспериментальные данные (броуновское движение, новые данные астрономии, космических полетов и др.) также не согласуются с "теорией" Клаузиуса.

Литература: [1. с. 19 – 30]; [2, с.46 – 63].

Вопросы для самопроверки

1. Какой цикл называется прямой и какой обратный?

2. Чем оценивается эффективность прямого цикла?

3. Для чего служат тепловые машины, работающие по прямому и обратному циклам?

4. Как связано изменение  энтропии с теплотой и абсолютной температурой?

5. В чем сущность второго закона термодинамики? Приведите его основные формулировки.

6. Покажите при помощи T-S– диаграммы, что при заданных Tmax и  Tmin, ŋt цикла Карно будет наибольший по сравнению с ŋt других циклов.

7. Почему ŋt цикла не может быть равным единице?

8. Как с помощью выражения 
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показать, что в круговом процессе не вся подведенная теплота превращается в полезную работу, а часть ее отдается теплоприемнику.

2.4. Термодинамические процессы идеальных газов

Термодинамические процессы изменения состояния идеальных газов. Калорические параметры. Расчет изменения внутренней энергии, энтальпии, энтропии идеального газа при изменении состояния рабочего тела (изохорное, изобарное, изотермическое, адиабатное, политропное), общий метод исследования процессов состояния рабочего тела. Аналитическое исследование их и графическое изображение в p-v и T-S – диаграммах. Определение теплоты и работы процесса.

Методические указания

Основная задача исследования термодинамического процесса – определение конечных параметров, а также теплоты и работы процесса. Расчет изменения внутренней энергии, энтальпии и энтропии является вспомогательным и служит для решения основной задачи – расчета теплоты и работы процесса.

Необходимо уяснять понятие политропного процесса, разобраться в определении показателя политропы n и теплоемкости Сn политропного процесса, как обобщающих величин, из которых получают частные значения для основных процессов. Научиться изображать процессы идеального газа в диаграммах p-v и T–S.

Литература: [1, с. 30 – 34]; [2, с. 80 – 92].

Вопросы для самопроверки

1. В чем состоит задача расчета любого термодинамического процесса?

2. Как называется процесс с идеальным газом, в котором вся подведенная к рабочему телу теплота идет на совершенные работы?

3. Как называется процесс, в котором работа совершается лишь за счет изменения внутренней энергии рабочего тела?

4. Как называется процесс, в котором подведенная к рабочему телу теплота численно равна изменению энтальпии?

5. Какой процесс называется политропным?

6. Покажите в T-S – диаграмме работу газа в адиабатном процессе.

7. При каких значениях показателя политропы можно получить уравнения основных термодинамических процессов?

8. Как в T-S – диаграмме по заданной кривой  процесса определить знак q и ΔU?

9. Изобразите схематично в T-S– диаграмме процесс сжатия                  pv1, 2 = const, для одноатомных, двухатомных и многоатомных газов.

2.5. Реальные газы и пары. Водяной пар

Термодинамические свойства реальных веществ, p-v –диаграмма. Уравнение Ван-дер-Ваальса. Критическое состояние. Парообразование и конденсация. Степень сухости. Теплота фазового перехода. Плавление. Сублимация. Тройная точка. Уравнение Клапейрона-Клаузиуса. Аномалии воды. Удельный объем, энтальпия, энтропия жидкости, влажного, сухого насыщенного и перегретого пара. Сверхкритическая область состояния пара. Таблицы термодинамических свойств воды и водяного пара. T-s и h-s – диаграммы водяного пара. Расчет процессов изменения состояния водяного пара по таблицам и диаграммам.

Методические указания

Водяной пар является рабочим телом в современных теплосиловых установках, а также находит применение в различных технологических процессах. Необходимо разобраться с процессами воды и водяного пара и уметь изображать их в p-v, T-S и h-s – диаграммах.

Параметры воды и водяного пара можно определить по таблицам и диаграммам. В области перегретого пара и на кривой сухого насыщенного пара по диаграмме можно определить параметры p, v, T, h, S; в области влажного пара определяется дополнительно еще и степень сухости х (0< х <1). Необходимо научиться схематично изображать основные процессы (изохорный, изобарный, изотермический, адиабатный,) в p-v, T-S и h-s – диаграммах.

Литература: [1, с. 34 – 40].

Вопросы для самопроверки

1. Чем отличаются реальные газы от идеальных газов?

2. Изобразите процесс парообразования в p-v и T-S – диаграммах.

3. В чем состоит цель расчета термодинамических процессов воды и водяного пара?

4. Изобразите в p-v, T-S и h-s – диаграммах основные термодинамические процессы водяного пара.

5. Как определяют теплоту и работу для основных термодинамических процессов водяного пара?

6. Что такое степень сухости, пределы изменения ее, способы определения степени сухости по таблицам и диаграммам.

2.6.  Термодинамика потока

Истечение и дросселирование газов и паров. Уравнение первого закона термодинамики для потока и его анализ. Адиабатное истечение. Скорость адиабатного истечения. 

Параметры полного адиабатного торможения потока. Сопло и диффузор. Скорость истечения газа из суживающегося сопла максимальный расход и критическая скорость. Критическое соотношение давлений и температур. Зависимость скорости и расхода от отношения начального к конечному давлению. Комбинированное сопло Лаваля. Расчет истечения водяного пара. Коэффициенты скорости и потери энергии.

Смешение потоков газов и паров.

Сущность процесса дросселирования. Дросселирование идеального газа. Изображение процесса дросселирования в h-S – диаграмме. Потери эксергии потока при дросселировании.

Дифференциальный и интегральный температурный эффект адиабатного дросселирования реальных газов. Температура инверсии.

Методические указания
Уравнение первого закона термодинамики для потока является основой, на которой строятся вся теория истечения. Необходимо разобраться в физическом смысле отдельных членов уравнения первого закона термодинамики. Представлять себе, почему в суживающихся цилиндрических соплах скорость потока не может превзойти скорости звука, в каких случаях следует делать сопло суживающимся, а в каких - расширяющимся; уметь анализировать изменение параметров рабочего тела при движении его по соплу Лаваля.

Понять принципиальную разницу в расчете скорости истечения идеального газа и водяного пара. Нужно твердо усвоить, что аналитические зависимости, выведенные для идеального газа, неприменимы для реального газа, а тем более для пара. Скорость истечения пара и реального газа следует рассчитывать по формуле:
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где 
h1 и h2 – значения энтальпии, в Дж/кг.

Необходимо отчетливо представлять себе влияние трения на адиабатный процесс истечения идеального газа и водяного пара и уметь изображать реальный процесс истечения в T-S и h-s – диаграммах.

При изучении адиабатного процесса дросселирования следует обратить внимание на то, что при дросселировании перепад давлений расходуется на преодоление сил трения, а увеличением кинетической энергии газа можно пренебречь, т. е.


[image: image10.wmf]vdp = dlтр.

При условии адиабатного дросселирования, энтальпия начала и конца процесса дросселирования одинакова (h1 = h2). Но, процесс дросселирования нельзя отождествлять с процессом, протекающим при постоянной энтальпии.

Уяснить разницу между адиабатным дросселированием и адиабатным процессом, при котором dq = 0 и dS = 0. Понять, почему в результате дросселирования реального газа температура его может уменьшаться, увеличиваться или оставаться неизменной.

Литература: [1, с. 50-52].

Вопросы для самопроверки

1. Какие допущения лежат в основе вывода уравнения первого закона термодинамики для потока?

2. Объясните физический смысл каждого члена уравнения первого закона термодинамики для потока.

3. На что расходуется работа расширения газа в потоке?

4. Что такое сопло и диффузор?

5. Какая связь между изменением профиля канала и изменением скорости адиабатного течения рабочего тела?

6. Как вычислить действительную скорость истечения газа на выходе из сопла?

7. Что такое дросселирование?

8. Применение эффекта дросселирования в технических устройствах.

9. Что такое температура инверсии?

2.7. Процессы компрессоров

Поршневой компрессор. Принцип действия. Работа, затрачиваемая на привод компрессора. Индикаторная диаграмма. Изотермическое, адиабатное и политропное сжатие. Термодинамическое обоснование многоступенчатого сжатия. Изображение в p-v и T-S – диаграммах термодинамических процессов, протекающих в компрессорах. Влияние вредного пространства на работу компрессора. Необратимое сжатие. Понятие о центробежном и осевом компрессорах. 

Методические указания

Необходимо знать классификацию компрессорных установок, отличия вентиляторов, воздуходувок, компрессоров объемного сжатия.

Ознакомиться с конструктивной схемой и работой поршневых компрессоров. Обратить внимание, что на конечную температуру в конце сжатия и на работу привода компрессора влияет показатель политропы сжатия.

При изучении поршневых компрессоров студент должен уяснить два важных положения:

а) причины применения многоступенчатых компрессоров и

б) целесообразность применения промежуточного охлаждения, а также охлаждение самих цилиндров компрессоров.

Необходимо уделить должное внимание изображению термодинамических процессов в p-v и T-S – диаграммах.

Литература: [1, с. 52 – 54]; [2, с. 217 – 230].

Вопросы для самопроверки

1. Назначение и виды компрессоров.

2. Как зависит работа привода компрессора от показателя политропы сжатия?

3. Можно ли в одноступенчатом поршневом компрессоре получить любое конечное давление, если нельзя, то по каким причинам?

4. Как влияет вредное пространство на производительность компрессора?

5. Как влияет показатель политропы сжатия на конечную температуру газа в одноступенчатом компрессоре?

6. В каком из поршневых компрессоров (быстроходном или тихоходном) показатель политропы сжатия будет больше?

7. Как определяется мощность, затрачиваемая на привод компрессора?

8. Как определить расход охлаждающей воды, предназначенной для охлаждения самих цилиндров и расход воды через промежуточные охладители?

2.8. Циклы двигателей внутреннего сгорания, 

газотурбинных и паротурбинных установок.

Классификация поршневых двигателей внутреннего сгорания (ДВС). Циклы двигателей внутреннего сгорания. Изображение ДВС в p-v и T-S – диаграммах. Определение термического КПД и влияние параметров цикла на эффективность работы ДВС.

Преимущество газотурбинных установок по сравнению с поршневым ДВС. Циклы газотурбинных установок (ГТУ). Определение термического КПД и влияние параметров цикла на эффективность работы ГТУ. Способы повышения термического КПД; регенерация теплоты, многоступенчатое сжатие воздуха в компрессоре и многоступенчатое расширение продуктов сгорания в турбине.

Теоретический и действительный циклы паротурбинных установок (ПТУ). Система КПД для оценки потерь в паротурбинной установке. Промежуточный перегрев пора и регенеративный подогрев питательной воды, причины их применения

Методические указания.

При изучении идеальных циклов двигателей нужно обратить внимание на то, что технические процессы, протекающие с большими скоростями, можно в первом приближении считать термодинамически обратимыми, т.е. процессы расширения и сжатия можно принимать адиабатными.

Для простоты термодинамического анализа циклов газовых двигателей в качестве рабочего тела принимают идеальный газ с постоянной теплоемкостью. 

Разобрать методы вычисления термического КПД обратимого цикла, внутреннего КПД действительного цикла, эффективный КПД. Обратить внимание на физический смысл этих КПД. Помнить, что регенерация теплоты, ступенчатое сжатие и ступенчатый отвод теплоты повышают КПД ГТУ, а идеальный цикл при этом приближается к обобщенному циклу Карно.

Основной цикл паротурбинной установки – цикл Ренкина. В этом цикле осуществляется полная конденсация пара в конденсаторе. Необходимо уметь анализировать циклы с помощью p-v, T-S и h-S – диаграмм, разобраться в выводе уравнения для определения термического КПД цикла Ренкина. Уяснить, как рост КПД паротурбинной установки можно осуществить введением промежуточного перегрева пара и использованием регенеративного цикла. 

Литература: [1, с. 56 - 67], [2, с. 230 - 254].

Вопросы для самопроверки

1. Назовите три основных цикла поршневых двигателей внутреннего сгорания.

2. Почему процессы сжатия или расширения во всех идеальных циклах тепловых двигателей принимаются адиабатными?

3. Изобразить цикл ДВС с подводом теплоты при постоянном объеме в p-v и T-S – диаграммах. Почему в этих двигателях нельзя применять высокие степени сжатия?

4. Изобразить цикл ДВС со смешанным подводом теплоты в p-v и T-S – диаграммах.

5. Какие преимущества имеет ГТУ по сравнению ДВС, ПТУ по сравнению с ГТУ?

6. Изобразите циклы ГТУ и цикл Ренкина в p-v и T-S – диаграммах.

7. Назовите способы повышения термического КПД газотурбинной установки, паротурбинной установки.

8. Изобразите схему ПТУ с промежуточным перегревом пара.

9. В чем состоит выгодность регенеративного цикла паротурбинной установки.

10. Для каких целей в паротурбинной установке используют промежуточный перегрев пара?

2.9. Циклы холодильных установок и теплотрансформаторов

Обратный цикл Карно. Холодильный коэффициент и эксергический КПД, холодопроизводительность. Холодильные агенты и холодоносители.

Схема и теоретический цикл газовой холодильной установки. Принципиальная схема и цикл парокомпрессионной холодильной установки. Пароэжекторная холодильная установка. Абсорбционная холодильная установка. Принципиальная схема теплового насоса.

Изображение циклов холодильных установок и теплотрансформаторов в p-v и T-S – диаграммах. Понятие о коэффициенте теплоиспользования. Требования, предъявляемые к рабочим телам холодильных установок.

Методические указания

Необходимо обратить внимание, что как и для тепловых двигателей, так и для холодильных машин и теплотрансформаторов идеальным является цикл Карно. Для холодильных установок теплоприемником является внешняя среда, а источником теплоты – содержимое холодильной камеры, либо охлаждаемого объекта. Поэтому, циклом для холодильной установки и теплотрансформаторов будет обратный цикл Карно, осуществляемый между температурами в холодильнике и температурой охлаждаемого объекта.

В паровой компрессионной холодильной машине не применяется расширительный цилиндр (детандер), а рабочее тело дросселируется в регулировочном вентиле. Это ведет к потере холодопроизводительности, но упрощает конструкцию, позволяет легко регулировать давление пара холодильного агента и получать низкую температуру в охладителе.

Необходимо понять принципиальную схему теплового насоса и уяснить понятие коэффициента теплоиспользования.

Литература: [4, с. 344-367].

Вопросы для самопроверки

1. Классификация холодильных установок.

2. Что называется холодильным коэффициентом?

3. Приведите принципиальную схему воздушной холодильной установки и опишите ее работу.

4. Изобразите идеальный цикл воздушной холодильной установки и опишите процессы, осуществляемые в ней.

5. Приведите принципиальную схему паровой компрессионной холодильной установки и опишите ее работу.

6. Чем отличается работа теплового насоса от работы холодильных установок? 

2.10. Теплопередача. Основные понятия и определения

Предмет теплопередачи. Основные способы передачи теплоты: теплопроводность, конвективный теплообмен, лучистый теплообмен. Сложный теплообмен и теплопередача.

Методические указания.

Теория теплообмена рассматривает способы передачи теплоты, раскрывает механизм и физическую сущность их, дает зависимости для расчета отдельных способов передачи теплоты, так и их совокупности, называемой сложным теплообменом.

Литература: [1, с. 69 - 70].

Вопросы для самопроверки

1. Что такое теплопроводность, конвекция и излучение? Каков механизм каждого из этих видов теплообмена?

2. Понятие конвективного теплообмена, сложного теплообмена, теплопередачи.

2.11. Теплопроводность

1. Основные понятия учения о теплопроводности. Температурное поле. Тепловой поток. Закон Фурье. Коэффициент теплопроводности. Механизм передачи теплоты в металлах, диэлектриках, полупроводниках, жидкостях и газах. Дифференциальное уравнение теплопроводности для однородных изотропных тел, условия однозначности. Коэффициент температуропроводности. Закон Ньютона-Рихмана. Коэффициент теплоотдачи.

2. Теплопроводность при стационарном режиме. Теплопроводность однослойной и многослойной плоской и цилиндрической стенок при граничных условиях первого рода.

3. Теплопередача через однослойную и многослойную плоскую и цилиндрическую стенки (теплопроводность при стационарном режиме и граничных условиях третьего рода). Коэффициент теплопередачи. Пути интенсификации процесса теплопередачи. Критический диаметр тепловой изоляции. Выбор целесообразного материала тепловой изоляции.

Методические указания.

Необходимо понять и запомнить такие основные понятия, как температурное поле, градиент температуры, передаваемая теплота, тепловой поток, поверхностная плотность теплового потока. Рассматривая теплопроводность плоской и цилиндрической стенок, студент должен уметь применять закон Фурье для каждого случая, уяснить назначение дифференциального уравнения теплопроводности и условия однозначности. Конечная цель решения задач стационарной теплопроводности – получение уравнений, описывающих распределение температуры в теле и определение количества теплоты, передаваемой через стенку. При изучении процесса теплопередачи через стенку уметь анализировать влияние отдельных термических сопротивлений на общее сопротивление, а также знать способы уменьшения термических сопротивлений.

Литература: [1, с. 70 – 77], [2, с. 306 - 338]

Вопросы для самопроверки

1. Что такое температурное поле?

2. Что такое температурный градиент?

3. Как передается теплота в процессе теплопроводности?

4. Сформулируйте основной закон теплопроводности (закон Фурье).

5. Каков закон распределения температуры по толщине плоской и цилиндрической стенок?

6. При каком условии расчет цилиндрической стенки можно заменять расчетом плоской стенки?

7. Всегда ли с увеличением толщины изоляции трубы тепловой поток через нее уменьшается?

8. Какие существуют пути интенсификации теплопередачи?

2.12. Конвективный теплообмен

Физическая сущность конвективного теплообмена. Математическое описание процесса конвективного теплообмена. Основы теории подобия и моделирования. Основные определения. Условия подобия физических явлений. Теоремы подобия. Уравнения подобия, определяющие числа подобия. Физический смысл основных чисел подобия. Анализ размерностей. Понятие о математическом моделировании. Определяющая температура и определяющий линейный размер. Теплообмен при свободном движении жидкости в неограниченном объеме (теплоотдача на вертикальных и горизонтальных поверхностях, на горизонтальных трубах). Расчетные уравнения. Теплоотдача при вынужденном движении жидкости. Теплообмен при движении жидкости вдоль плоской поверхности. Теплоотдача при вынужденном течении жидкости в трубах круглого и некруглого сечения. Теплоотдача при поперечном смывании труб и пучков труб. Расчетные уравнения.

Методические указания

Основной задачей конвективного теплообмена является расчет теплоты, отдаваемой твердой поверхностью жидкости или наоборот. Трудность задачи состоит в определении коэффициента теплоотдачи, который зависит от многих факторов. Система уравнений, определяющая конвективный теплообмен и, следовательно, позволяющая определить коэффициент теплоотдачи ((), может быть решена только для ограниченного числа простейших случаев и то с определенными допущениями.

Получение численных значений ( из эксперимента экономически нецелесообразно, так как необходимо провести громадное количество опытов, чтобы выяснить влияние на ( большого числа факторов. При этом полученные результаты будут пригодны для объекта, на котором проводится эксперимент. Выход дает теория подобия. Она, во–первых, дает возможность проводить эксперименты на модели, и результаты опытов на модели распространить на все подобные явления; во–вторых, основываясь на системе дифференциальных уравнений конвективного теплообмена, она четко определяет условия подобия физических явлений и процессов. Обработка экспериментальных данных в форме уравнений подобия позволяет выделить главные факторы, влияющие на (, и отбросить второстепенные.

Студент должен четко уяснить физический смысл основных чисел подобия (Рейнольдса, Прандтля, Грасгофа, Нуссельта) и применять при расчетах те уравнения подобия, которые соответствуют конкретному виду задачи.

В числа подобия входят физические параметры, зависящие от температуры (теплоемкость, вязкость, коэффициент теплопроводности и др.), а также линейные размеры (ширина, высота пластины, диаметр трубы и др.). Необходимо знать, что выбирается за определяющую температуру и определяющий размер. За определяющую температуру при экспериментах выбирается или температура поверхности стенки, или средняя температура жидкости, или среднее значение между температурами жидкости и стенки. На выбор определяющей температуры и определяющего размера указывают соответствующие индексы у чисел подобия.

Переходя к изучению отдельных видов теплообмена, необходимо знать те предположения и допущения, на базе которых строится их решение. Поэтому одной из основных задач студента при изучении этой темы является четкое уяснение ответов на следующие вопросы:

1. Каким уравнением подобия следует воспользоваться для конкретного случая расчета коэффициента теплоотдачи (? (для этого нужно определить природу возникновения движения – свободное или вынужденное и его характер - ламинарный или турбулентный).

2. Что взято за определяющий размер и определяющую температуру?

3. Находятся ли параметры задачи в интервалах значений чисел подобия, для которых справедлива выбранная формула?

Литература: [ 1. c. 77 –87]; [2. c. 348 –365].

Вопросы для самопроверки

1. От каких факторов зависит коэффициент теплоотдачи?

2. Какое число подобия характеризует вынужденную конвекцию?

3. Какое число подобия характеризует свободную конвекцию?

4. Что такое определяющий размер и определяющая температура?

5. Почему при обтекании стенки жидкостью в непосредственной  близости от поверхности стенки температурный градиент увеличивается?

2.13. Теплообмен излучением

Общие понятия и определения. Основные законы лучистого теплообмена. Теплообмен излучением между телами, разделенными прозрачной средой. Защита от излучения с помощью экранов.

Методические указания

В процессе теплообмена излучением происходит двойное превращение энергии – сначала внутренняя энергия превращается в энергию электромагнитного излучения, которая попадая на другие тела, вновь превращается во внутреннюю энергию этих тел. Основные законы излучения и экспериментальные данные по свойствам отдельных тел дают возможность решать конкретные задачи, связанные с лучистым теплообменом. Так, например, при защите объектов от лучистой энергии на пути ее распространения ставят экраны, максимально отражающие лучистую энергию. Наоборот, при необходимости максимальной передачи теплоты за счет излучения телу, воспринимающему энергию излучения, придать такие свойства, чтобы оно поглощало максимум лучистой энергии (покрытие краской, шероховатость поверхности тела и др.).

Студенту необходимо четко уяснить законы Планка, Вина, Кирхгофа, Стефана–Больцмана, методику и границы их применения и уметь рассчитывать теплоту, передаваемую между двумя телами с плоскопараллельными плоскостями, или когда одно тело находится внутри другого.

Литература: [ 1. c.90 – 96];  [2. c. 402 – 420].

Вопросы для самопроверки

1. Что такое интегральное и монохроматическое (спектральное) излучение?

2. Что происходит с лучистой энергией, падающей на поверхность твердого тела?

3. Сформулируйте закон Стефана–Больцмана и объясните его связь с законом Планка.

4. Дайте определение абсолютно черного тела.

5. Что такое «Эффективное  излучение»? Чем оно отличается от собственного излучения?

6. Для чего нужны экраны и какими свойствами они должны обладать?

7. Как определяется лучистый поток между параллельными плоскими стенками?

2.14. Сложный теплообмен. Теплообменные аппараты

Сложный теплообмен. Методика расчета сложного теплообмена. Понятие суммарного коэффициента теплоотдачи. Типы теплообменных аппаратов. Основные схемы движения теплоносителей. Определение среднего температурного напора. Принципы расчета теплообменных аппаратов.

Методические  указания

В действительности очень часто теплота передается двумя или даже тремя способами одновременно (теплопроводностью, конвекцией, излучением). Такой теплообмен называется сложным. Расчет сложного теплообмена сводится к выбору основного способа передачи теплоты и определению эффективного коэффициента теплообмена, учитывающего передачу теплоты другими способами. Например, при теплоотдаче от поверхности к газу теплота переносится конвекцией и кроме того сама поверхность излучает энергию. Преобладающим чаще всего бывает конвективный перенос, поэтому интенсивность сложного теплообмена в этом случае характеризуют эффективным коэффициентом теплоотдачи: ( = (к + (л.

При излучении темы «Теплообменные аппараты» студент должен обратить внимание на способы интенсификации теплообмена в теплообменниках, уметь анализировать влияние на коэффициент теплопередачи различных факторов и определять решающие из них. Уметь рассчитывать средний температурный напор и разобраться в основном принципе расчета теплообменного аппарата.

Литература: [1. c.97 - 110]; [2. c. 421 – 434].

Вопросы для самопроверки

1. Что называется сложным теплообменом?

2. Назовите типы теплообменников.

3. Где применяют рекуперативные теплообменники?

4. Когда среднелогарифмический температурный напор можно заменить среднеарифметическим?

5. Какие преимущества имеет противоточная схема теплообменника перед прямоточной? В каких случаях эти схемы эквивалентны?

2.15. Массообмен

Основные положения теории массообмена. Термо- и бародиффузия. Закон Фика. Коэффициент диффузии, факторы, влияющие на коэффициент диффузии. Конвективный массообмен как совокупность молярного и молекулярного переноса вещества. Плотность потока массы в процессе конвективного массообмена. Диффузионный пограничный слой. Граничные условия на поверхности раздела фаз. Коэффициент массоотдачи. Применение методов подобия и размерностей к процессам массообмена.

Методические указания

Процесс диффузии сопровождается двумя явлениями – переносом массы и переносом энергии. Различают диффузию в гозообразных, жидких и твердых телах, в двухкомпонентных (бинарных) средах и многокомпонентных средах, массоотдачу через полупроницаемую и полностью проницаемую поверхности, концентрационную диффузию, термо- и бародиффузию. При этом на диффузионный перенос массы часто накладывается также конвективный перенос.

При изучении темы следует отметить формальную аналогию процессов теплопроводности, вязкости и концентрационной диффузии; подобие законов Фурье, Ньютона и Фика, соответственно уравнений энергии, движения и массообмена, подобие полей температуры, скорости и концентрации в пограничном слое, подобие явлений теплоотдачи, трения и массоотдачи.

Необходимо обратить внимание и на особенности диффузионных процессов – появление диффузионного термоэффекта, разнообразие выражений и даже единиц для коэффициентов молекулярной диффузии D и DP, а также коэффициентов массоотдачи β и βР.

Литература: [6. гл.14].

Вопросы для самопроверки

1. Одинаковы ли единицы, используемые для местной концентрации вещества и для плотности вещества, единицы коэффициента молекулярной диффузии и кинематического коэффициента вязкости, коэффициента молекулярной диффузии  D для градиента концентраций и коэффициента молекулярной диффузии DP для градиента парциальных давлений, коэффициента термодиффузии и термодиффузионного отношения КТ, коэффициента теплоотдачи α и коэффициента массоотдачи β ?

2. Содержатся ли коэффициент теплоотдачи α и коэффициент теплопроводности в диффузионном числе Нуссельта?

3. Всегда ли плотность потока массы [кг/(с(м2)] в макроскопически неподвижной бинарной смеси определяется только законом Фика?

4. Могут ли совпадать по направлению градиенты концентрации пара парогазовой смеси над жидкостью в процессе испарения и в процессе конденсации?

5. Всегда ли совпадают по направлению градиент температуры и градиент концентрации пара в парогазовой смеси над жидкостью?

6. Может ли процесс испарения в парогазовую смесь усилить теплообмен между жидкостью и парогазовой смесью?

7. Может ли процесс испарения в парогазовую смесь увеличить коэффициент конвективной теплоотдачи над поверхностью жидкости?

3. СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗДЕЛА ДИСЦИПЛИНЫ
3.1. Общие методические указания

В ходе выполнения лабораторных работ студенты получают практические навыки по работе с приборами и установками, по измерениям электрических и тепловых характеристик, по обработке экспериментальных данных.

По каждой работе составляется отчет с указанием цели работы, приводится схема установки и ее описание, таблицы измерений, расчет и обработка результатов опытов, вывод.

3.2. Перечень лабораторных работ
1. Определение расходных характеристик ротаметра по теплоемкости воздуха.

2. Определение изобарной теплоемкости воздуха методом проточного калориметрирования.

3. Определение зависимости между давлением и температурой насыщенного пара.

4. Определение абсолютной и относительной влажности воздуха.

5. Определение скрытой теплоты парообразования.

6. Определение степени сухости и энтальпии влажного насыщенного пара.

7. Исследование работы компрессорной установки.

8. Определение коэффициента теплопередачи в теплообменном аппарате емкостного типа.

9. Определение коэффициента теплопередачи в кожухотрубном пароводяном теплообменнике

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА

Общие методические указания

К решению задач контрольного задания следует приступать только после того, как изучите соответствующий раздел курса. Рекомендуется ознакомиться с ходом решения аналогичных задач по учебной литературе. Следует стараться запомнить примерные значения параметров задачи (исходные и вычислительные): они также содержат полезную информацию.

Контрольные задачи составлены по стовариантной системе, в которой к каждой задаче исходные данные выбираются из соответствующих таблиц по последней и предпоследней цифре шифра (личного номера) студента заочника. Вариант работы должен соответствовать шифру студента. Работа, выполненная не по своему варианту, не рассматривается.

При выполнении контрольных задач необходимо соблюдать следующие условия:

а) выписать условие задачи и исходные данные;

б) решение задач сопровождать кратким пояснительным текстом;

в) вычисления проводить в единицах СИ;

г) после решения задачи нужно дать краткий анализ полученных результатов и сделать выводы;

д) в конце контрольной работы должен быть приведен список используемой литературы.

Для заметок рецензента оставлять поля.
Выполнять все задачи по своему варианту.
Задача № 1 

Смесь газов с начальной температурой Т1 = 300 К сжимается от давления p1 = 0,1 МПа до давления p2. Сжатие может происходить по изотерме, по адиабате и по политропе с показателем политропы n.

Определить для каждого из трех процессов сжатия конечную температуру Т2 и объем v2 смеси, изменение внутренней энергии (U, энтальпии (H и энтропии смеси ΔS, а также теплоту Q и работу L. Результаты расчетов занести в таблицу 2 и изобразить процессы сжатия в p-v и T-S – диаграммах. Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из таблицы 1.
Примечание. Расчет провести приняв теплоемкость постоянной.
Таблица 1

	Последняя цифра шифра
	Состав смеси
	n
	Предпоследняя цифра шифра
	p2,
 МПа

	0
	2 кг О2 + 8 кг N2 
	1,25
	0
	0,9

	1
	5 кг СО2 + 5 кг СО
	1,3
	1
	1,0

	2
	3 кг СО + 7 кг О2 
	1,4
	2
	0,85

	3
	6 кг N2 + 4 кг СО2 
	1,5
	3
	0,8

	4
	5 кг Н2 О + 5 кг СО2 
	1,4
	4
	0,95

	5
	2 кг N2 + 8 кг Н2 
	1,3
	5
	0,9

	6
	4 кг СО + 6 кг Н2 
	1,2
	6
	0,85

	7
	2 кг СО2 + 8 кг СО
	1,1
	7
	0,9

	8
	1 кг Н2 + 9 кг N2
	0,9
	8
	0,8

	9
	5 кг N2  + 5 кг СО2 
	0,8
	9
	0,7


Таблица 2

	Процессы
	V2
	T2
	(U
	(H
	(S
	Q
	L

	
	м3
	К
	кДж
	кДж
	кДж/К
	кДж
	кДж

	Изотермический
	
	
	
	
	
	
	

	адиабатный k =
	
	
	
	
	
	
	

	Политропный n =
	
	
	
	
	
	
	


Методические указания

Смесь газов можно рассматривать как идеальный газ. Параметры газовой смеси рассчитываются по уравнению состояния 

pV = MRT, 

где 
 p – абсолютное давление, Па; 

V – объем смеси, м3; 

М – масса смеси, кг; 

R = 8314/( - газовая  постоянная смеси, Дж/(кг·К); 

Т – температура, К;

( - средняя молекулярная масса смеси, кг/кмоль.

При массовом задании смеси ( вычисляется по формуле:
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где
μ1, μ2 - молекулярная масса 1 и 2 компонентов;

М1 и М2 - масса 1 и 2 компонентов, (кг).

Для расчета конечных параметров, работы и теплоты процессов используются зависимости, приведенные в таблице 3

Таблица 3

	Тип

процесса
	Связь параметров
	Работа изменения объема,

Дж
	Внешняя работа,

Дж
	Теплота,

Дж

	Изохорный
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	L=Мv(p1-p2)
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	Адиабат-ный

dq = 0
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	Политропный
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Здесь М – масса участвующего в процессе газа, W – работа изменения объема, L – внешняя работа, Сп – теплоемкость в политропном процессе.
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Изменение внутренней энергии ((U) и энтропии ((S) для любого процесса при условии постоянной теплоемкости рассчитывается по соотношениям:

(U = MCV (T2 - T1),
(H = MCP (T2 - T1),
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Удельная массовая теплоемкость смеси при постоянном давлении при массовом задании смеси может быть рассчитана по формуле:
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где
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 - число киломолей i-го компонента смеси;

( CPi - мольная теплоемкость при постоянном давлении, значение которой приведено в таблице 1 приложения.

Удельная массовая теплоемкость смеси при постоянном объеме может быть найдена по уравнению Майера

CV = CP – R .
Пример:
Смесь газов, состоящая из 6 кг азота и 4 кг гелия, с начальной температурой t1 = 27 0C сжимается от давления P = 0,1 МПа до давления                          P =  0,6 МПа. Сжатие проходит по политропе с показателем n = 1,2.

Определить конечную температуру T2, и объем v2, изменение внутренней энергии ((U), энтальпии ((H), энтропии ((S), а также  работу (L) и теплоту процесса (Q).

Решение:

Молекулярная масса смеси газов:
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Газовая постоянная смеси:
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Азот является двухатомным газом (CP = 29,1 кДж/(кг К), гелий является одноатомным газом (CP = 20,8 кДж/(кг К). (Приложение таблица 1).

Так как количество киломолей компонентов смеси ni = Mi/μi, массовые теплоемкости смеси определятся по формулам:
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Температура смеси после сжатия:
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Конечный объем смеси:
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Изменение внутренней энергии, энтальпии, энтропии:
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Показатель адиабаты смеси газов:
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Теплота и работа процесса:
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Изображение процесса сжатия в T–S– диаграмме представлено на рисунке 1
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Рис. 1.

Обозначения: р1, р2 – изобары начального и конечного состояния газа, соответственно, 1-2а – адиабата, 1-2п – политропа, 1-2и – изотерма.

Значение показателя политропы находится между 1 и k = 1,6, следовательно, процесс сжатия будет расположен между изотермой 1–2и и адиабатой 1–2а..

Вывод: В процессе сжатия смеси газов работа будет затрачиваться, а теплота, несмотря на то, что температура в процессе сжатия растет, отводится.

Задача № 2
Компрессор, производительностью V1, м3/час, состоящий из m ступеней, сжимает газ от давления Р1 до Р2. Сжатие в ступенях происходит по политропе с показателем n. Промежуточное давление выбрано оптимально, а охлаждение во всех теплообменниках производится до начальной температуры T1, К. Охлаждающая вода, прокачивающаяся через рубашки цилиндров и теплообменники, нагревается на (t = 13 0С.
Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 4

Таблица 4

	Последняя цифра шифра
	Газ
	(,

кг/ кмоль
	V1
м3/ час
	n
	т, число ступеней
	Предпоследняя цифра шифра
	Р1,

МПа
	Т1,
К
	Р2,

МПа

	0
	гелий Не
	4
	3000
	1,35
	3
	0
	0,12
	293
	1,92

	1
	воздух
	29
	3500
	1,28
	2
	1
	0,2
	311
	3,2

	2
	азот N2
	28
	4000
	1,35
	4
	2
	0,08
	272
	1,28

	3
	углекисл. газ СО2
	44
	5000
	1,2
	3
	3
	0,14
	423
	2,24

	4
	водород Н2
	2
	2000
	1,21
	2
	4
	0,50
	372
	8,0

	5
	кислород О2
	32
	4000
	1,31
	4
	5
	0,24
	324
	3,84

	6
	окись углерода СО
	28
	5000
	1,25
	3
	6
	0,16
	401
	2,56

	7
	метан СН4
	16
	3500
	1,19
	2
	7
	0,06
	346
	0,96

	8
	азот N2
	28
	6000
	1,3
	4
	8
	3
	293
	48

	9
	гелий

Не
	4
	2500
	1,4
	3
	9
	0,04
	311
	0,64


Найти общую мощность, затрачиваемую на сжатие в компрессоре, и расход охлаждающей воды. Сравнить найденную мощность с мощностью, которая затрачивается на сжатие в одноступенчатом компрессоре с процессом сжатия по политропе с тем же показателем n. Теплоемкость в расчетах считать постоянной. Перед расчетом изобразить принципиальную схему компрессора, а также процессы сжатия изобразить в p–v и T–S – диаграммах.

Методические указания

Техническая (внешняя) работа L, затрачиваемая в одноступенчатом компрессоре, зависит от характера процесса сжатия и равна:

· при изотермическом сжатии
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· при адиабатическом сжатии
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· при политропном сжатии
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Теоретическую мощность привода компрессора можно определить по соотношению:
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т. е. мощность равна работе, затрачиваемой на сжатие рабочего тела в компрессоре, в единицу времени (работе за 1 секунду).

Количество теплоты, отводимое от рабочего тела при сжатии в компрессоре, рассчитывается по формулам:

· при изотермическом сжатии

Q = L;
· при адиабатическом сжатии

Q = 0;
· при политропном сжатии
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здесь G – массовая производительность компрессора.

Для получения газа высокого давления применяют многоступенчатые компрессоры, в которых процесс сжатия осуществляется в нескольких последовательно соединенных цилиндрах с промежуточным охлаждением газа в охладителях.

Степень повышения давления в каждой ступени компрессора выбирается из условия:
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где 
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 - степень сжатия в первой, во второй, в третьей ступени компрессора.
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 - степень сжатия в компрессоре,

m – число ступеней в компрессоре.

Схема такого трехступенчатого компрессора представлена на рисунке 2.
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Рис. 2.
Обозначения: 1, 2, 3 – первая, вторая, третья ступени сжатия; 4, 5 - промежуточные охладители. Стрелки на схеме показывают направление движения охлаждающей жидкости.

Диаграммы процесса сжатия в трехступенчатом компрессоре в p-v и T-S – диаграммах изображены на рисунке 3.
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Рис. 3

Обозначения: р1,  р',  р", р2 – начальное, промежуточные после первой и второй ступени и конечное давления, соответственно, T1, T2 – температуры начала и конца сжатия, соответственно, 1-2, 3-4, 5-6, – политропное сжатие в первой, второй, третьей ступенях компрессора, 2-3, 4-5 – изобарное охлаждение газа в промежуточных холодильниках.

Если рабочее тело перед каждой ступенью охлаждается до начальной температуры, то работа, затрачиваемая в каждой ступени, будет одинакова, т.е.
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Теплота, отводимая при политропном сжатии в каждой ступени, будет одинакова и равна:
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где 
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 – температура рабочего тела за каждой ступенью компрессора.

Теплота, отводимая от рабочего тела в каждом промежуточном охладителе (теплообменнике), может быть вычислена по формуле:
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Пример:
В двухступенчатом компрессоре, производительностью V1 = 100 м3/час, сжимается воздух от Т1 = 300 К и р1 = 0,1 МПа до р2 = 6,4 МПа по политропе с показателем политропы n = 1,2.

Определить мощность привода компрессора N и расход охлаждающей воды GВ, если вода, проходя через компрессор и промежуточные холодильники, нагревается на (t = 13 ºС.

Решение:

Степень повышения давления в каждой ступени будет:
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Давление газа после первой ступени:
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Работа, затрачиваемая на сжатие воздуха в 1 ступени компрессора:
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Мощность привода компрессора:
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Расход охлаждающей воды через компрессор:
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где Q – количество теплоты, которое забирает охлаждающая вода от воздуха, сжимаемого в компрессоре.
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Для расчета Q1 и Qохл нужно знать массовую производительность компрессора и температуру за каждой ступенью компрессора.

Массовая производительность компрессора:
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Температура воздуха после каждой ступени сжатия компрессора:
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Количество теплоты, отводимой от каждой ступени компрессора:
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Теплота, отводимая в промежуточном охладителе:
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Расход охлаждающей воды:
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где 
Срв = 4,19 кДж/(кг · К) - теплоемкость воды.

Задача № 3
Цикл поршневого двигателя внутреннего сгорания имеет следующие характеристики: n1 - показатель политропы в процессе сжатия рабочего тела, (процесс 1 – 2); n2 - показатель политропы в процессе расширения рабочего тела, (процесс 3 – 4); 
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 - степень повышения давления; 
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 - степень предварительного расширения. Начальные параметры Р1 и t1. Принимая за рабочее тело воздух, требуется:

1. Определить тип цикла ДВС;

2. Определить параметры p, v, T для основных точек (1, 2, 3, 4) цикла;

3. Найти теплоту q и работу w для каждого процесса, из которых состоит цикл;

4. Найти работу цикла l0, термический КПД ηt и среднеиндикаторное давление;

5. Изобразить цикл в T–S – диаграмме;

6. Показать на p-v и T–S –диаграммах процессы, в которых осуществляется подвод тепла и в которых тепло отводится.

Теплоемкость рабочего тела, обладающего свойствами воздуха, принять постоянной (приложение, таблица 1).

Исходные данные, необходимые для решения задачи, приведены в таблице 5 по вариантам индивидуальных заданий.

Результаты расчетов поместить в таблице 6.
Таблица 5
	Последняя цифра шифра
	Цикл
	n1 
	n2 
	ε
	λ
	ρ
	Предпоследняя цифра шифра
	T1,

K
	P1,

МПа

	0
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	1,4
	1,35
	5
	4.6
	-
	0
	273
	0.10

	1
	
	1,34
	1,3
	5,5
	4.3
	-
	1
	283
	0.11

	2
	
	1,3
	1,23
	6
	4,0
	-
	2
	303
	0,12

	3
	
	1,32
	1,25
	6,5
	3,8
	-
	3
	323
	0,09

	4
	
	1,36
	1,25
	7
	3,4
	-
	4
	343
	0,13

	5
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	1,4
	1,36
	12
	-
	2,2
	5
	263
	0,08

	6
	
	1,38
	1,33
	13
	-
	2,0
	6
	273
	0,09

	7
	
	1,36
	1,3
	14
	-
	1,8
	7
	283
	0,10

	8
	
	1,34
	1,28
	15
	-
	1,7
	8
	303
	0,11

	9
	
	1,32
	1,36
	16
	-
	1,7
	9
	323
	0,12


Таблица 6.

	Параметры основных точек
	Процесс
	q,
кдж/кг
	w,
кдж/кг
	ηt = 

l0 =   ,кДж/кг

pi =    ,МПа

	Точка
	Т, К
	p,

МПа
	v,

м3/кг
	1–2
	
	
	

	1
	
	
	
	2–3
	
	
	

	2
	
	
	
	3–4
	
	
	

	3
	
	
	
	4-1
	
	
	

	4
	
	
	
	Σ
	


Методические указания

При термодинамическом исследовании циклов ДВС делается допущение о применимости в качестве рабочего тела идеального газа с постоянной теплоемкостью, а также допущение о термодинамической обратимости процессов, составляющих цикл. В двигателях внутреннего сгорания осуществляются циклы с подводом теплоты при постоянном объеме (карбюраторные или газовые двигатели), с подводом теплоты при постоянном давлении (компрессорные дизели) и цикл со смешанным подводом теплоты (бескомпрессорные дизели).

Найти параметры рабочего тела в основных точках цикла, а также рассчитать теплоту и работу каждого процесса, из которых состоит цикл, можно по соотношениям, приведенным в таблице 3.

Работа цикла
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где 
qi, li - теплота и работа i-го процесса, из которых состоит цикл;

n - число процессов, из которых состоит цикл.

Термический КПД
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где 
q1 - подведенная теплота, кДж/кг.

Подведенная теплота равна сумме теплоты процессов, в которых теплота имеет положительное значение.

Среднее индикаторное значение
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Пример:
Цикл поршневого двигателя внутреннего сгорания со смешанным подводом теплоты (см. рис. 4) имеет следующие характеристики (показатель политропы сжатия, показатель адиабаты, степень сжатия, степень повышения давления, степень предварительного расширения):

n1 = 1,2;    n2 = k;    ε = 12;    λ = 3,0;    ρ = 1,3.

Начальные параметры:

Т1 = 350 К,    p1 = 0,08 МПа.

Рабочее тело обладает свойствами воздуха.

Требуется:

1. Определить параметры p, v, Т в основных точках;

2. Рассчитать теплоту и работу каждого процесса, из которого состоит цикл;

3. Найти работу цикла ДВС l0, термический КПД, ŋt и среднеиндикаторное давление pi;

4. Изобразить цикл на T-S – диаграмме.
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Рис. 4
Обозначения: 1-2 – политропное сжатие воздуха в цилиндре, 2-3, 3-4 – сгорание топлива (подвод теплоты к рабочему телу), 4–5 – расширение продуктов сгорания в цилиндре, 5-1 – выхлоп продуктов сгорания (отвод теплоты от рабочего тела).

Решение:

Определим параметры для узловых точек.

Удельный объем для точки 1
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где 
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Рассчитываем параметры для точки 2
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Рассматриваем политропный процесс 1–2, находим температуру
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давление:
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Рассчитываем параметры для точки 3
давление:
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рассматривая изохорный процесс 2–3, находим температуру
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Рассчитываем параметры для точки 4
давление:


[image: image91.wmf]МПа

89

,

5

3

4

=

=

p

p

,
удельный объем:


[image: image92.wmf]11

,

0

3

,

1

084

,

0

2

4

=

×

=

r

=

v

v

 м3/кг,

температура:
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Рассчитываем параметры точки 5. Учитывая, что процесс 1–5 изохорный
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Рассматривая адиабатный процесс 4–5, находим:
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здесь k = 1,4 (Приложение, таблица 1),

температура:
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Расчет теплоты и работы для процессов:

а) процесс 1–2 – политропный процесс, c показателем политропы n1 = 1,2.
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б) процесс 2–3 –изохорный процесс
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в) процесс 3–4 – изобарный процесс
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г) процесс 4–5 – адиабатный процесс
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д) процесс 5–1 – изохорный процесс
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Работа цикла:
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Термический КПД цикла:
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Средне индикаторное давление:
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Таблица 6

	Параметры основных точек
	Процессы
	q
	w
	ηt=0,57

l0=778 кДж/кг

pi=0,85 Мпа

	Точка
	Т, К
	р, Мпа
	v, м3/кг
	
	кДж/кг
	кДж/кг
	

	1
	350
	0,1
	1,0
	1–2
	-161
	-323
	

	2
	575
	1,96
	0,084
	2–3
	825
	0
	

	31
	1725
	5,89
	0,084
	3–4
	532
	153
	

	3
	2257
	5,89
	0,11
	4–5
	0
	949
	

	4
	934
	0,27
	1,0
	5-1
	-418
	0
	


Изображение цикла ДВС со смешанным подводом теплоты в T-S – диаграмме приведено на рисунке 5.
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Рис. 5

Обозначения: 1-2 – политропное сжатие воздуха в цилиндре, 2-3, 3-4 – сгорание топлива (подвод теплоты к рабочему телу), 4-5 – расширение продуктов сгорания в цилиндре, 5-1 – выхлоп продуктов сгорания (отвод теплоты от рабочего тела).

Задача № 4
В резервуаре диаметром d и высотой h хранится нефть при температуре tж1, снаружи резервуар омывается воздухом с температурой tж2. Резервуар выполнен из стали толщиной стен (с = 25мм, коэффициент теплопроводности стали λс = 45,4 Вт/(м · К). Со стороны нефти на стенке и на крышке резервуара имеется слой парафина толщиной (n, коэффициент теплопроводности парафина λп = 0,12 Вт/(м · К).

Определить количество теплоты, которое передается от нефти к воздуху за сутки через боковую поверхность и крышку резервуара, и температуры наружной и внутренней поверхностей резервуара, а также на поверхности парафина.

Построить график изменения температуры, в стенке резервуара и в слое парафина.

Данные, необходимые для решения, выбрать из таблицы 7.
Таблица 7

	Последняя цифра шифра
	(n
	d
	h
	tж1
	tж2
	Предпоследняя цифра шифра
	α1
	α2

	
	мм
	м
	м
	0С
	0С
	
	Вт/(м2 · К)

	0
	40
	15
	10
	75
	-40
	0
	1000
	30

	1
	35
	16
	9
	70
	-35
	1
	900
	25

	2
	30
	17
	8
	60
	-20
	2
	800
	20

	3
	35
	18
	7
	65
	-15
	3
	700
	15

	4
	40
	19
	6
	70
	-10
	4
	600
	20


	5
	30
	20
	5
	75
	-0
	5
	500
	25

	6
	45
	21
	6
	70
	5
	6
	600
	30

	7
	20
	22
	7
	65
	10
	7
	700
	15

	8
	25
	23
	8
	60
	15
	8
	800
	25

	9
	30
	24
	9
	55
	20
	9
	900
	30


Методические указания

При решении задачи следует обратить особое внимание на такие понятия как коэффициент теплопередачи, коэффициент теплопроводности, коэффициент теплоотдачи.

При условии, когда d2 /d1→1, цилиндрическую стенку можно рассматривать как плоскую стенку. В этом случае теплота, передаваемая через 1 м2 плоской стенки:
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Теплота, теряемая нефтью за время τ:

Q = q F τ,

где
τ – время,

F - полная поверхность резервуара, м2.

Температура интересующих поверхностей находится из уравнений:
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Пример:
По трубопроводу диаметром d1/d2 = 150/160 течет нефть с температурой tж1 = 80 0С. Трубопровод покрыт слоем изоляции толщиной (из = 50 мм. Температура окружающего воздуха tж2 = - 20 0С .Коэффициент теплоотдачи от нефти к воздуху (1 = 100 Вт/(м2 К) и от изоляции к воздуху                          (2 = 10 Вт/(м2 К). Коэффициент теплопроводности материала трубопровода              (1 = 45 Вт/(м К), коэффициент теплопроводности изоляции λиз = 0,3 Вт/(м К).

Определить температуру на внутренней, на внешней поверхностях трубопровода и на внешней поверхности изоляции.

Решение:

График изменения температуры по толщине трубопровода и изоляции вычисленный по условию задачи представлен на рисунке 6
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Рис.6

Обозначения: tж1 – температура нефти, tж2 – температура окружающего воздуха, tc1- температура на внутренней поверхности трубопровода, tc2 – температура на поверхности контакта внешней стенки трубопровода и внутренней поверхности изоляции, tc3 – температура на внешней поверхности изоляции.

Тепловой поток на единицу длины трубопровода:
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Температуры на внутренней и внешней поверхностях трубопровода:
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Температура на внешней поверхности изоляции:
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Задача 5
Определить потери теплоты излучением и свободной конвекцией с 1 м длины горизонтального нефтепровода, проложенного над землей.

Известны наружный диаметр нефтепровода d, температура наружной поверхности нефтепровода, температура окружающего воздуха tж, коэффициент теплового излучения поверхности трубы ε.

Теплофизические свойства воздуха приведены в приложении,             таблица 2. Данные для решения задачи приведены в таблице 8.
Таблица 8
	Последняя цифра шифра
	d
	tс
	Предпоследняя цифра шифра
	tж
	ε

	
	мм
	0С
	
	0С
	

	0
	200
	70
	0
	-40
	0,9

	1
	220
	75
	1
	-35
	0,85

	2
	240
	80
	2
	-30
	0,80

	3
	260
	75
	3
	-20
	0,78

	4
	280
	70
	4
	-40
	0,84

	5
	300
	65
	5
	-35
	0,86

	6
	320
	60
	6
	-40
	0,77

	7
	340
	65
	7
	-20
	0,81

	8
	350
	70
	8
	-10
	0,92

	9
	360
	75
	9
	0
	0,88


Методические указания

Потери теплоты за счет свободной конвекции можно определить по закону Ньютона–Рихмана.
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где 
[image: image121.wmf]α

 - средний коэффициент теплоотдачи к воздуху.

Для расчета коэффициента теплоотдачи от горизонтальной трубы в условиях естественной конвекции в большом объеме рекомендуется уравнение подобия вида.
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где 
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 - число Нуссельта;

d - наружный диаметр трубы,

λ - коэффициент теплопроводности жидкости, Вт/(м К),

B и n - постоянные, выбираемые по величине произведения (Gr Pr)m (таблица 9); индекс m говорит о том, что теплофизические величины выбираются по температуре tm = 0,5(tс + tж).
Gr = g((td3/ν2 - число Грасгофа; 

( - температурный коэффициент объемного расширения, 1/К (для газов ( = 1/Тж); 

ν- коэффициент кинематической вязкости жидкости, м2/с; 

Pr – число Прандтля. 

Таблица 9.
	(Gr Рr)m
	B
	n

	10-3 ÷ 5·102
	1,18
	1/8

	5·102 ÷ 2·107
	0,54
	1/4

	>2·107
	0,135
	1/3


Теплота, передаваемая излучением от тела, расположенного в большом объеме, к среде с температурой tж рассчитывается по формуле
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где С0 = 5,67 Вт/(м2 ( К4) – излучательная способность абсолютно черного тела.

Пример:
Определить тепловые потери излучением и свободной конвекцией от горизонтально расположенной плиты размерами 1х0,5 м2. Теплоотдающая поверхность направлена вверх. Температура плиты tс = 200 0С, температура окружающего воздуха tж = 0 0С, коэффициент теплового излучения поверхности плиты ε = 0,8

Решение:

Теплофизические характеристики воздуха выбираем из приложения 

Таблица 2 по tm = 0,5(tс + tж) = 100 0С:

λ = 0,0321 Вт/(м к),     ν = 23,13·10-6 м2/с,     Рr = 0,688.

При расчете числа Грасгофа, за определяющий размер в данной задаче берется наименьший размер пластины, т.е. d = 0,5 м.
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По произведению (Gr Pr)m = 9,7·108·0,686 = 6,67·108 из таблицы 9 выбираем B = 0,135, n = 1/3.

Число Нуссельта:
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Коэффициент теплоотдачи:
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Если теплоотдающая поверхность направлена вверх, то найденное значение ( нужно увеличивать на 30%, т.е.
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Потери теплоты за счет свободной конвекции:
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Потери теплоты за счет излучения:
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Общие потери от горизонтальной плиты в воздух:

Q = Qк + Qл = 984 + 1008 = 1992 Вт.
В данной задаче потери теплоты за счет конвекции и излучением соизмеримы. Чем выше температура поверхности плиты, тем потери теплоты от излучения будут расти быстрее, чем за счет конвекции и наоборот.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
Общие методические указания

Номера вопросов даны в таблице 10 в зависимости от двух последних цифр шифра студента. Например, если две последние цифры шифра студента 37, то по последней цифре (7) студент отвечает на вопросы 8 и 18, а по предпоследней цифре (3) на вопросы 24 и 34.

Отвечать на вопросы следует кратко, по существу.
Таблица 10

	Последняя цифра шифра
	Номера вопросов
	Предпоследняя цифра шифра
	Номера вопросов

	0
	1
	11
	0
	21
	31

	1
	2
	12
	1
	22
	32

	2
	3
	13
	2
	23
	33

	3
	4
	14
	3
	24
	34

	4
	5
	15
	4
	25
	35

	5
	6
	16
	5
	26
	36

	6
	7
	17
	6
	27
	37

	7
	8
	18
	7
	28
	38

	8
	9
	19
	8
	29
	39

	9
	10
	20
	9
	30
	40


Вопросы
1. В баллоне внутренним диаметром 22 см находится углекислый газ. Манометр показывает давление 2,5 МПа. Баллон находится в помещении с температурой 20 0С. Определить массу газа в баллоне.

2. Как изменится плотность атмосферного воздуха, если температура его понизилась с 20 0С до 0 0С, а барометрическое давление не изменилось?

3. Давление атмосферного воздуха в помещении объемом 7х4х3 м3 составляет 0,1 МПа. Как изменится плотность воздуха и его количество в кг, если температура снизится с 25 0С до 10 0С?

4. Природный газ (R = 720 Дж/кг·К) находится в резервуаре емкостью 100м3 при давлении 0,95 МПа (показания манометра) и температуре 25 0С. Определить массу газа, выпущенного из резервуара, если открыть вентиль. Атмосферное давление 0,1 МПа.

5. Во сколько раз масса аэростата, заполненного гелием, больше массы аэростата, заполненного водородом, если давление газа 0,1 МПа, температура 20 0С, объем аэростата 4000 м3, масса оболочки аэростата 700 кг, мольные массы гелия и водорода равны соответственно 4 кг/кмоль и 2кг/кмоль.

6. Сравните массы воздуха в неотапливаемом помещении зимой и летом. Размеры помещения 5х10х3 м3, атмосферное давление 0,1 МПа, температура зимой – 20 0С, летом 25 0С.

7. Объемный состав компонентов влажного воздуха: 21 % кислорода О2 (μ=32), 78,1 % азота N2 (μ = 28) и 0,9 водяного пара Н2О (μ = 18). Определить газовую постоянную влажного воздуха.

8. Месторождение природного газа имеет объемный состав: 94 % метана СН4 (μ = 16), 4,5 % азота N2 (μ = 28), и 1,5 % этана C2H6 (μ = 30). Ежесуточная выдача газа составляет 10 млн. м3. Сколько килограмм газа выдается каждые сутки?

9. Два сосуда разобщены между собой. В одном сосуде объемом 100 л находится окись углерода СО2 (μ = 44) при температуре 1500 0С и давлении 1МПа, в другом сосуде объемом 50 л находится азот N2 (μ = 28) при температуре 300 0C и давлении 2 МПа. Какое давление покажет манометр после соединения манометров между собой, если температура газовой смеси 622 0С.

10. В баллоне находятся 6,22 кг газовой смеси, состоящей из кислорода О2 (μ = 32) и азота N2 (μ = 28). Газовая постоянная смеси R = 262,6 Дж/кг·К, объем баллона 40 л. Найти объемный состав газовой смеси.

11. Показать, что теплоемкость политропного процесса при соответствующих значениях политропы переходит в теплоемкость изохорного, изобарного, изотермического, адиабатного процессов.

12. Изобразить в T-S – координатах политропные процессы расширения газа от p1, v1 до v2, если показатель политропы а) n < 1,   б) 1 < n <k,   в) n > k.   В каком из этих процессов теплоемкость отрицательна?

13. Параметры изобарного процесса воздуха: p = 0,5 МПа,                          v1 = 0,1 м3/кг, v2 = 0,6 м3/кг. Определить T1, T2, работу процесса w и l. Показать процесс в p-v – диаграмме.

14. В изохорном процессе аммиак (NH3) имеет параметры: p1 = 0,1МПа, v= 0,5 м3/кг, p2 = 0,5 МПа. Определить работу процесса w и l, температуры T1 и T2. Изобразить процесс в p-v – диаграмме.

15. Для изобарного процесса воздуха дано: t1 = 30 0С, t2 = 150 0С. Определить работу процесса (w). Принять, что воздух – идеальный газ.

16. Для изохорного процесса воздуха дано: t1 = 30 0С, t2 = 150 0С. Определить внешнюю работу процесса (l). Принять, что воздух – идеальный газ.

17. При проведении эксперимента было выяснено, что для нагрева 10 кг углекислого газа СО2, заключенного в герметичном баллоне, от 100 0С до 1800С требуется 609 кДж тепла. Рассчитать по этим данным среднюю теплоемкость углекислого газа.

18. В изобарном процессе метана СН4 температура изменяется от 20 0С до 150 0С. Изобразить процесс в p-v и T-S – диаграммах. Вычислить Δи, Δh, ΔS.
19. Назвать 5 состояний, в которых может находиться Н2О. Дать характеристику этих состояний.

20. Что такое степень сухости пара? Как рассчитываются параметры мокрого пара?

21. Какие состояния Н2О располагаются на диаграммах p-v, h-s и T-S на пограничных кривых, между пограничными кривыми, слева от нижней пограничной кривой, справа от верхней пограничной кривой?

22. Чем объяснить, что в изотермическом процессе водяного пара не выполняется равенство q = w = l, справедливое для идеального газа?

23. Что такое предельная скорость истечения газа или пара, в каких случаях она реализуется?

24. Скорость звука. Зависимость скорости звука от параметров рабочего тела.

25. Изобразите профили изменения параметров рабочего тела (давления, температуры, удельного объема, скорости потока, скорости звука) при движении потока через суживающееся сопло, сопло Лаваля, расширяющееся сопло.

26. Что такое процесс дросселирования? Дифференциальный эффект дросселирования, температура инверсии?

27. Как выбирается профиль сопла?

28. Что такое индикаторная диаграмма компрессора? Проведите сравнение действительной и теоретической индикаторной диаграмм.

29. Классификация компрессорных установок, основные конструктивные системы поршневого компрессора.

30. Назовите типы ДВС с термодинамической точки зрения, изобразите их циклы в p-v и T-S – диаграммах, покажите, в каких процессах подводится тепло, в каких отводится.

31. Циклы газотурбинных установок, способы регенерации теплоты в ГТУ, p-v и T-S – диаграммы циклов газотурбинных установок, указать, в каких процессах подводится теплота, в каких отводится.

32. Способы переноса теплоты. Сформулируйте законы теплопередачи, какой физический смысл имеют коэффициенты пропорциональности в законах теплопередачи?

33. Какими способами передается теплота от горячей воды к воздуху через стенку батареи отопления?

34. Тепловой поток, передаваемый теплопроводностью через цилиндрическую или плоскую стенку, рассчитывается по формуле 
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, Вт. Запишите формулы для термического сопротивления R плоской и цилиндрической стенок.

35. Как формулируются граничные условия первого, второго и третьего рода? Для чего они используются при решении дифференциального уравнения, в чем их отличие?

36. Что такое коэффициент теплопередачи? Запишите выражение коэффициента теплопередачи плоской стенки, цилиндрической стенки. Отличие коэффициента теплопередачи от коэффициента теплоотдачи и коэффициента теплопроводности.

37. Сформулируйте условие подобия физических процессов. Каково практическое применение теории подобия и моделирования процессов конвективного теплообмена?

38. Какие режимы могут иметь место при вынужденном течении жидкости в трубах? Как определить режим течения?

39. Приведите уравнение подобия для расчета среднего коэффициента теплоотдачи при вынужденном турбулентном течении жидкости в трубе. Проанализируйте зависимость коэффициента теплоотдачи от диаметра трубы, вязкости, скорости, теплопроводности, теплоемкости и плотности жидкости.

40. Запишите числа Грасгофа, Рейнольдса и Прандтля, поясните их физический смысл, докажите, что они безразмерны путем подстановки размерности величин, входящих в них.

ПРИЛОЖЕНИЕ

МОЛЬНАЯ ТЕПЛОЕМКОСТЬ ГАЗОВ ПО ДАННЫМ КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ кДж/(кмоль К)

Таблица 1

	Газы
	μСv, 
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	одноатомные
	12,5
	20,8
	1,67

	Двухатомные, воздух
	20,8
	29,1
	1,4

	Трехатомные,

многоатомные
	24,9
	33,3
	1,29


ФИЗИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ВОЗДУХА ПРИ ДАВЛЕНИИ

760 мм рт.ст.

Таблица 2

	t, 0С
	λ·10-2, Вт/(м К)
	ν·105, м2/с
	Pr

	0
	2,44
	13,28
	0,707

	10
	2,51
	14,10
	0,705

	20
	2,59
	15,03
	0,703

	30
	2,67
	16,00
	0,701

	40
	2,76
	16,96
	0,699

	50
	2,83
	17,95
	0,698

	100
	3,21
	23,13
	0,688

	200
	3,94
	34,85
	0,680

	300
	4,60
	48,33
	0,674

	400
	5,21
	63,09
	0,678

	500
	5,75
	79,38
	0,687

	600
	6,23
	96,89
	0,699

	700
	6,71
	115,4
	0,705

	800
	7,19
	143,8
	0,71

	900
	7,64
	155,1
	0,717

	1000
	8,08
	177,1
	0,719
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