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Программа теоретического курса

Часть I.   Термодинамика

Тема 1. Основные понятия и определения

Предмет теплотехники  и задачи курса. Связь с другими отраслями знаний. Исторические сведения о развитии теплотехники. Основные понятия и определения: термодинамическая система, основные параметры состояния (абсолютное давление, удельный объём, абсолютная температура). Термодинамические процессы: равновесные и неравновесные, обратимые и необратимые. Графическое изображение равновесных процессов на диаграммах состояния.

Модель идеального газа. Уравнение состояния идеального газа. Универсальная и удельная газовые постоянные. Реальные газы и пары, уравнение Ван-дер-Ваальса. 

Теплоемкость. Виды теплоемкости: массовая, объемная, мольная. Зависимость теплоемкости от природы газа, температуры. Теплоемкость - функция термодинамического процесса. Уравнение Майера.

Смеси рабочих тел. Способы задания смеси массовыми и объемными долями. Парциальный объём и парциальное давление. Определение плотности  смеси,  кажущейся  относительной молярной массы и газовой постоянной. Теплоемкость смеси газов.

· В начальной теме курса  рассматриваются основные понятия и определения, на базе которых строится изложение всего дальнейшего курса термодинамики, как науки о взаимопревращениях различных видов энергии.
· Здесь необходимо обратить внимание на упрощающие предположения при введении понятия идеального газа, как абстрактной модели газа, в котором отсутствуют силы межмолекулярного взаимодействия и геометрические размеры его молекул пренебрежимо малы.
· Следует твердо усвоить уравнение состояния идеального газа (уравнение Клапейрона) в различных формах его записи ( Pv=RT; PV=mRT; P=(RT), связывающее основные параметры состояния газовой среды: абсолютное давление P , удельный объем  v  и абсолютную температуру T. Необходимо уяснить различие между понятиями универсальной газовой постоянной R(, являющейся абсолютной константой и имеющей численное значение 8314 Дж/(кмоль К), и удельной газовой постоянной R, величина которой зависит от молекулярной массы каждого  конкретного газа  (   и  определяется соотношением вида    R= R(  / ( . 
· При изучении реальных газов необходимо обратить внимание на физический смысл поправок в уравнении Ван-дер-Ваальса, которое является уравнением состояния для реального газа.

( p + a / v2 )( v - b) = RT

· При рассмотрении теплоемкости следует освоить методику расчета средней теплоемкости и уяснить зависимость теплоемкости газа от вида термодинамического процесса, что находит отражение в уравнении Майера  cp-cv=R. Обратите внимание на понятие показателя адиабаты k , который вводится соотношением  k = cp / cv  и его численное значение определяется структурой молекулы газа.
· При изучении раздела, посвященного газовым смесям, нужно освоить методику расчета параметров смеси, состоящей из отдельных идеальных газов. Обратите внимание на отличие расчетных формул при задании состава смеси массовыми gi  и объемными ri  долями. Умение рассчитывать удельную газовую постоянную и теплоемкость смеси позволит при исследовании термодинамических процессов рассматривать смесь как самостоятельный идеальный газ.
Тема 2. Первый закон термодинамики, политропные процессы

Законы термодинамики. Сущность и  уравнение первого закона термодинамики. Слагаемые первого закона: внутренняя энергия, энтальпия, теплота, работа деформации и располагаемая работа газовой среды. 

Политропные процессы. Уравнения политропных процессов и их энергетические характеристики. Анализ частных случаев политропных процессов: изобарный, изотермический, адиабатный и изохорный. Обобщенная рабочая диаграмма политропных процессов. Зависимость теплоемкости от показателя политропы. Численное определение показателя политропы.

· Первый закон термодинамики является частным случаем всеобщего закона сохранения и превращения энергии применительно к тепловым процессам. Суть закона в том, что в изолированной системе сумма всех видов энергии остается постоянной величиной.

· Для записи аналитического выражения первого закона термодинамики (  Q = (U + L   или   Q = ( I + L'  )необходимо детально рассмотреть энергетические характеристики термодинамической системы, к числу которых относятся изменение внутренней энергии, изменение энтальпии, количество теплоты, работа деформации (расширения) и располагаемая (полезная) работа. При изучении энергетических характеристик необходимо усвоить различие понятий “функция состояния”, к которым относятся внутренняя энергия и энтальпия, и “функция процесса“ (теплота и работа). Обратить внимание на факторы, определяющие знак каждой из энергетических характеристик, и знать выражение их через изменение параметров состояния как в дифференциальной, так и в интегральной форме.

· Понятие “политропные процессы” представляет собой обобщающую модель всего многообразия термодинамических процессов в идеальных газах, протекающих при постоянном значении теплоемкости. Идентификация процессов осуществляется по показателю политропы n , который определяет связь между параметрами состояния в виде уравнений политропных процессов  Pvn=const;  Tvn-1=const;  TnP1-n=const.

· Здесь следует обратить внимание на то обстоятельство, что теплоемкость в различных политропных процессах может принимать любые значения – от минус до плюс бесконечности. В частности это приводит к тому, что при  условиях, когда показатель политропы принимает значение в интервале  1 < n < k , теплоемкость любого газа будет отрицательной.

· Нужно научится анализировать политропные процессы по показателю политропы. Принимая конкретные значения n можно получить академически известные частные случаи газовых процессов: изобарный (n=0), изотермический ( n=1), адиабатный ( n= k ), и изохорный ( n=( ). 

· При изучении этого раздела необходимо приобрести навыки графического представления и анализа политропных процессов с использованием обобщенной рабочей ( P-v ) диаграммы, содержащей классические частные случаи газовых процессов. Надо усвоить, что диаграмма P-v именуется рабочей потому, что площадь под линией процесса на ней  численно равна  работе деформации.

Тема 3. Второй закон термодинамики

Круговые термодинамические процессы (циклы). Работа и теплота цикла. Первый закон термодинамики для цикла. Прямые и обратные циклы. Оценка эффективности циклов тепловых машин, холодильных установок и тепловых насосов.

Сущность второго закона термодинамики, его основные формулировки. Энтропия термодинамической системы. Изменение энтропии в обратимых и необратимых процессах.  Принцип возрастания энтропии.

Тепловая диаграмма T-s, изображение политропных процессов на тепловой диаграмме. 

Цикл Карно. Графическое представление цикла Карно на тепловой и рабочей диаграммах, его термический КПД. Регенеративный цикл Карно.

· При знакомстве с циклическими процессами нужно усвоить понятие тепловой машины, как устройства для взаимопревращения теплоты и работы. Обратить внимание на принципиальное различие между прямыми и обратными циклами с точки зрения знака цикловой работы. Уяснить смысл термического коэффициента полезного действия (КПД) и отопительного (холодильного) коэффициента. 

· Второй закон термодинамики, являясь одним из фундаментальных законов природы, дополняет действие первого закона – он указывает направление самопроизвольного протекания процессов. Это закон асимметрии природы, утверждающий, что все процессы развиваются в направлении установления состояния  равновесия.

· В рамках термодинамики обратимых процессов сущность второго закона может быть сведена к двум основным положениям: - от холодного тела к горячему теплота не может переходить самопроизвольно, без затрат механической энергии; - для превращения  теплоты в работу в тепловом двигателе обязательно наличие двух тепловых резервуаров (теплоотдатчик и теплоприемник), иными словами,  нельзя практически построить тепловую машину с КПД, равным единице (нельзя полностью превратить в работу всю подводимую теплоту).

· При изучении второго закона термодинамики следует усвоить его аналитическое   выражение  для   обратимых   процессов   в  виде dq =Tds. Обратите внимание, что здесь знаки количества теплоты dq и изменения энтропии ds совпадают. Отсюда следует очень полезный вывод: при подводе теплоты энтропия всегда возрастает, а отвод теплоты сопровождается ее уменьшением. 

· Нужно детально разобраться в формулах вычислений изменения энтропии в политропных процессах через изменения параметров состояния газа. 

· Надо научиться графическому анализу термодинамических процессов на T-s диаграмме, которую часто называют тепловой диаграммой по причине того, что величина площади под линией процесса на ней соответствует количеству подводимой или отводимой теплоты в зависимости от знака ds. 

· Изучая цикл Карно необходимо усвоить, что этот цикл составлен из последовательности двух изотермических и двух адиабатных процессов. Термический к.п.д. этого цикла зависит только от температур тепловых резервуаров  (t = 1-Tх / Tн . Здесь очень важно обратить внимание на то обстоятельство, что цикл Карно имеет максимально возможное значение КПД по сравнению с  любыми другими циклами, реализованными в данном интервале температур.

Тема 4. Термодинамика потоков


Основные понятия. Уравнение первого закона термодинамики для потока. Адиабатное истечение. Параметры заторможенного потока. Сопло и диффузор. Критическая скорость и критические параметры  при течении  в сопле. Сопло Лаваля.

· Здесь нужно усвоить физический смысл каждого из слагаемых  первого закона термодинамики, как уравнения энергии для газового потока.

· При рассмотрении истечения газов через каналы уясните условия перехода скорости потока через скорость звука.  Разберитесь с особенностями профилирования каналов для получения сверхзвуковых потоков в комбинированном сопле Лаваля. 

Тема 5. Термодинамический анализ работы теплотехнических устройств  

Компрессоры. Классификация компрессоров и их применение. Процессы в одноступенчатом поршневом компрессоре. Изображение процессов  сжатия на термодинамических диаграммах. Техническая работа сжатия газа в компрессоре. Расход газа через компрессор. Расчет мощности привода компрессора. 

Многоступенчатое сжатие газа в компрессоре.

· При анализе работы идеального газового компрессора нужно уделить внимание графическому изображению протекающих в нем процессов на рабочей (P-v), тепловой (T-s). Необходимо освоить методику расчета  работы идеального компрессора, затраченной на сжатие газ (так называемой технической работы компрессора), мощности привода. Для выяснения роли системы охлаждения компрессора полезно сопоставить варианты изотермического и адиабатного сжатия газа и оценить их эффективность по величине технической работы.
· Рассматривая многоступенчатое сжатие, обратите внимание на то, что преимущество многоступенчатого процесса в виде снижения технической работы обусловлено дополнительным  отводом теплоты в промежуточных теплообменниках.
Циклы двигателей внутреннего сгорания (ДВС). Цикл Тринклера (комбинированный подвод теплоты): параметры цикла и его термодинамическое исследование. Цикл Отто (подвод теплоты при v=const), цикл Дизеля (подвод теплоты при p=const): определение параметров состояния рабочего тела, цикловой работы и термического КПД циклов.  Сравнение циклов  при различных условиях. 
    Схемы газотурбинных установок (ГТУ). Цикл с изобарным  подводом теплоты: определение параметров состояния рабочего тела, цикловой работы и термического КПД  цикла.   Анализ эффективности ГТУ.  Оптимальная степень повышения давления для  получения  максимальной  цикловой работы.  Регенерация теплоты. 

Холодильная и криогенная техника. Циклы холодильных установок и их анализ. Цикл воздушной компрессорной холодильной установки. Холодильный коэффициент, хладопроизводительность. Цикл паровой компрессорной холодильной установки. Понятие об абсорбционных и пароэжекторных установках. Термодинамические основы работы установок по глубокому охлаждению. 

· При изучении циклов газотурбинных установок и двигателей внутреннего сгорания нужно усвоить основные упрощающие допущения термодинамического анализа:  рабочее тело - идеальный газ с постоянной теплоемкостью, все процессы равновесные и обратимые, процесс сгорания топлива представляется как подвод теплоты от внешних источников. Следует научиться анализировать различные циклы, пользуясь рабочей (P-v), тепловой (T-s). Нужно усвоить методику определения термического КПД и цикловой работы каждого из рассматриваемых циклов и возможные способы их повышения.
· При анализе циклов ДВС обратите внимание на отличие циклов Отто и Дизеля, связанное с различными условиями подвода теплоты при сгорании топлива. Уясните, что в циклах ДВС повышение степени сжатия является эффективным средством увеличения мощности и экономичности двигателя.

· При изучении ГТУ необходимо обратить внимание на их преимущества по сравнению с ДВС. Изучите основные способы повышения КПД ГТУ – регенегацию теплоты и многоступенчатый отвод/подвод теплоты. Обратите особое внимание на необходимое условие регенерации и понятие степени регенерации.

· При изучении циклов различных холодильных установок следует обратить внимание на то, что эталоном тепловых машин является обратный обратимый цикл Карно. Необходимо уяснить, почему в воздушных компрессорных установках не применяется процесс дросселирования, почему паровые холодильные установки имеют холодильный коэффициент больше, чем воздушные, и какими свойствами должны обладать хладагенты.

Тема 6. Водяной пар. Циклы паросиловых установок

Основные понятия и определения. Фазовые переходы, процессы парообразования в p-v и T-s диаграммах. Определение параметров воды и водяного пара. Таблицы воды и водяного пара; i-s диаграмма водяного пара. Процессы дросселирования пара в i-s диаграмме.



Основной цикл паросиловой установки (ПСУ) – цикл Ренкина. Схеме цикла и его изображение в  Р-v,  T-s   и  I-s  диаграммах. КПД цикла Ренкина. Влияние параметров пара на КПД цикла. Относительный внутренний КПД паровой турбины. Эффективный КПД паросиловой установки. Способы повышения эффективности ПСУ.

· Приступая к изучению этой темы, необходимо уяснить, что расчетные формулы, применявшиеся при изучении идеального газа, здесь, как правило, недействительны. Процессы и циклы с паром ра считываются с помощью таблиц и  I-s  диаграммы.

· При изучении циклов ПСУ особое внимание следует уделить основному циклу – циклу Ренкина. Необходимо разобрать схему установки и уметь изображать цикл на термодинамических диаграммах. КПД цикла рассчитывается с помощью таблиц водяного пара  и  I-s  диаграммы.

Тема 7.  Элементы химической термодинамики

Основные законы термодинамики в применении к химическим процессам: первый закон термодинамики, теплота реакции, закон Гесса и его следствия. 

Второй закон термодинамики и его применение к химическим процессам.

Топливо и основы горения. Теплогенерирующие устройства.  Природное топливо, его происхождение и виды. Характеристики твердого топлива: элементарный состав, теплота сгорания (высшая и низшая). Условное топливо. Жидкое и газообразное топливо. Коэффициент избытка воздуха. 

· При изучении этой темы следует обратить внимание, что в понятие обратимость химических реакций заложен иной смысл, чем в понятие обратимость термодинамических процессов. Кроме того необходимо уделить внимание вопросу о способах осуществления химических реакций с целью получения максимальной теплоты и работы.

· Необходимо рассмотреть основные характеристики твердого топлива, их значение при изучении процессов горения. Уяснить различия между высшей и низшей теплотой сгорания. Необходимо знать примерное значение коэффициента избытка воздуха при сжигании различных топлив.

Часть 2.   Основы тепломассообмена

Теория теплообмена. Виды теплообмена.  Краткие сведе​ния из истории развития науки о тепломассообмене.

Тема 1. Теплопроводность.

Тепловой поток, плот​ность теплового потока.  Температурное поле и температурный градиент, их разновидности. Основной закон теплопроводности (Фурье), коэффициент теплопроводности, его физи​ческий смысл и значения для различных материалов. Дифференциаль​ное уравнение переноса тепловой энергии (Фурье-Кирхгофа). Коэффициент температуропроводности.  

Теплопроводность при стационарном режиме и граничных условиях первого рода.  Теплопроводность простых геометрических тел: плоской, цилиндрической и сферических стенок (однослойных и многослойных). 

Нестационарная теплопроводность. Математическая формулировка задачи. Характеристика граничных условий. Переход к безразмерной форме записи уравнений. Анализ результатов аналитических решений и область их применения. Метод регулярного режима.

Теплопередача через плоскую и цилиндрическую стенку. Коэффициент теплопередачи. Интенсификация теплообмена. Теплопередача через ребристые стенки. Эффективность оребрения. 

 Теплоизоляция. Оценка эффективности работы тепловой изоляции. Выбор материала изоляции, обеспечивающего снижение тепловых потерь цилиндрического трубопровода. Критический диаметр тепловой изоляции.

· Приступая к изучению теории теплообмена необходимо усвоить механизм и физическую сущность каждого из способов передачи теплоты: теплопроводность (диффузия тепла), конвективный теплоперенос и излучение (радиационный теплоперенос). Обратите внимание на то, что все они одновременно участвуют в процессе теплопереноса, однако при различных условиях роль и значимость каждого из них может существенно изменяться. Так в неподвижных сплошных телах основным механизмом передачи теплоты является теплопроводность. При движении среды возрастает вклад конвекции, а в условиях разряженных газов и высоких температур приоритет переходит к радиационному механизму переноса теплоты.

· При рассмотрении первого способа теплопереноса - теплопроводности, обратите внимание на понятие температурного поля, как совокупности значений температуры для каждой точки исследуемого пространства в соответствующий момент времени. Нужно также уяснить понятия градиента температуры, теплового потока и его плотности.

· Изучая основной закон теплопроводности (закон Фурье) обратите внимание на то, что в его  записи   q = -( grad t  минус отражает факт противонаправленности векторов плотности теплового потока и температурного градиента. Здесь необходимо получить представления о численных значениях коэффициента теплопроводности ( для различных материалов, как характеристики их способности проводить теплоту.

· Нужно понять физический смысл дифференциального уравнения теплопроводности, как варианта выражения первого закона термодинамики, из решения которого при соответствующих начальных и граничных условиях может быть получено температурное поле рассматриваемого объекта. Уясните различие между разными граничными условиями : I рода - задание значения температур на поверхности тела; II рода - задание на границе плотности теплового потока (температурного градиента); III рода - установление линейной зависимости теплового потока от температурного   напора   на   границе  в  виде закона Ньютона-Рихмана q =(( tп-tср ). Здесь нужно понять, что коэффициент теплоотдачи ( моделирует влияние на границу тела окружающей среды и зависит от ее физических свойств и условий движения.

· Разберитесь с методикой решения дифференциального уравнения теплопроводности для отыскания стационарных температурных полей в  простейших ситуациях плоского и цилиндрического слоев.

· Расчет нестационарных температурных полей путем решения уравнения теплопроводности связан со значительными трудностями математического характера. Для приобретения навыков приближенной  инженерной оценки процессов нагрева или охлаждения тел с маленьким термическим сопротивлением изучите метод регулярного теплового режима.

· При изучении процессов переноса тепла через ребристые стенки обратите внимание на вычисление теплового потока, приведенного к оребренной и неоребренной поверхности, и на определение максимального численного значения коэффициента оребрения.

·  Обратите внимание на особенность теплоизоляции цилиндрических тел. Здесь в отличие от плоских поверхностей существует ограничение на выбор материала теплозащитного покрытия, вызванное существованием критического диаметра, при котором тепловые потери достигают максимума.

Тема 2. Конвекция

Конвекция. Основные понятия и определения. Перенос теплоты в процессе конвективного теплообмена (теплоотдача), механизм явления теплоотдачи и факторы, влияющие на количество передавае​мой теплоты. Формула Ньютона-Рихмана и коэффициент теплоотдачи. Дифференциальные уравнения конвективного теплообмена. Применение теории подобия для решения системы уравнений конвективного теплообмена. Критерии и числа подобия.

Основы массообмена. Закон Фика. Коэффициент диффузии. Конвективная массоотдача. Уравнения и числа подобия для конвективного тепломассопереноса.

Теплоотдача при свободном движении жидкости. Три возможных режима теплоотдачи в неограниченном пространстве: ламинарное, ло​конообразное и вихревое движение. Уравнение подобия для  теплоотдачи при свободном дви​жении. 

Теплоотдача при вынужденном движении жидкости в трубах (каналах): ламинарное, турбулентное движение и переходный режим.

Теплоотдача при внешнем обтекании тел: теплоотдача при дви​жении жидкости вдоль пластины, теплоотдача при внешнем обтекании одиночных труб и труб, скомпонованных в коридорные и шахматные пучки.

· При изучении конвективного теплообмена необходимо усвоить, что основной задачей является определение коэффициента теплоотдачи, который в большинстве случаев определяется экспериментально с применением теории подобия. Поэтому полученные уравнения подобия (критериальные уравнения) зачастую являются основными при расчете и анализе различных случаев конвективной теплоотдачи. Нужно усвоить физический смысл отдельных чисел подобия, участвующих в описании конвективного переноса теплоты. .
·  Необходимо детально освоить процедуру расчета коэффициента теплоотдачи ( с применением критериальных уравнений теплоотдачи вида   Nu = C  Grn1  Ren2  Prn3. 

Тема 3. Теплообмен излучением

Излучение. Основные понятия и определения, механизм явления, поглощательная, отражательная и пропускательная способности, собственное и эффективное излучение, поверхностная плотность собственного излу​чения, интенсивность излучения, интегральное и монохроматическое излучение. Основные законы лучистого теплообмена: Планка, Вина, Стефана-Больцмана, Кирхгофа, Ламберта. Теплообмен излучением меж​ду твердыми телами. Защита от излучения с помощью экранов. Излу​чение и поглощение газов. Определение степени черноты для продук​тов сгорания углеводородных топлив в воздухе. Излучение светяще​гося пламени (факела). Лучисто-конвективный теплообмен.

· Прежде всего нужно усвоить принципиальное отличие радиационного механизма переноса теплоты , связанного с электромагнитным излучением, от теплопроводности и конвекции.

· Применение законов теплового излучения нужно рассмотреть на примере теплообмена между параллельными пластинами. Здесь обратите внимание на понятие приведенной степени черноты, как характеристики излучательной способности всей системы тел, участвующих в теплообмене. Изучите вопросы экранирования, как эффективного средства борьбы с тепловым излучением. Выясните, как изменится лучистый тепловой поток при наличии экрана, какую роль при этом имеет его степень черноты.

· При изучении процессов излучения газов необходимо усвоить различия в спектрах излучения твердых тел и газов и способах вычисления излучательности газов, зависящей от состава газа и давления.

Тема 4. Основы расчета теплообменных аппаратов


Тепломассообменные устройства. Теплообменные аппараты. Виды теплообменных аппаратов. Расчет теплообменников рекуперативного типа. Основные схемы движения теплоносителей. Уравнения теплового баланса и теплопередачи. Средний температурный напор. Расчет поверхности теплообмена и  конечных температур теплоносителей. 

· Рассмотрите классификацию теплообменных аппаратов по принципу действия: рекуператоры, регенераторы, смесители. Уясните основные принципы работы устройств каждого типа.

· Наиболее распространенными являются рекуперативные теплообменники, поэтому при теоретическом анализе теплопередачи можно ограничится рассмотрением только этого типа устройств.
Детально разберите методику конструкторского и проверочного расчета рекуперативного теплообменника для прямоточной и противоточной схем движения теплоносителей. Обратите внимание на понятия среднелогарифмического и среднеарифметического температурного напора. Научитесь анализировать изменение температур теплоносителей в зависимости от схемы их движения и значения водяных эквивалентов.

Тема 5. Проблемы использования тепловой энергии


Применение теплоты в отрасли. Проблемы энергопотребления и анализ использования теплоты. Основы энергосбережения. Вторичные энергетические ресурсы. Основные направления экономии энергоресурсов. Охрана окружающей среды.

· При знакомстве с этой темой следует обратить внимание на то, что она посвящена важнейшей проблеме производства и использования энергии. Здесь главными являются вопросы энергосбережения и охраны окружающей среды. Использование как традиционных, так и нетрадиционных источников энергии.

Контрольные задания

К решению задач контрольного задания следует приступать только после изучения соответствующего раздела курса. Задачи составлены по вариантной системе, в которой исходные данные выбираются из соответствующих таблиц по последней и предпоследней цифрам шифра (личного номера) студента-заочника. Вариант работы должен соответствовать номеру группы и шифру студента. Работы, выполненные  по чужому варианту, не рассматриваются.
При выполнении контрольных задач необходимо соблюдать следующие условия: 

а) выписывать условие задачи и исходные данные; 

б) решение задач сопровождать кратким пояснительным текстом, в котором указывать, какая величина определяется и по какой формуле, какие величины подставляются в формулу и откуда они берутся ( из условия, из справочника или были определены выше и т.д.); 

в) вычисления проводить в единицах СИ, показывать ход решения;

г) постановки задач и основные результаты решения сопровождать графическими иллюстрациями. 

После решения задачи нужно дать краткий анализ полученных результатов и сделать выводы. 

Контрольная работа №1

(к разделу "Термодинамика")

Задача 1. Смесь, состоящая из  m1 килограммов азота и m2 килограммов кислорода, имея начальные параметры – давление P1 = 5 МПа и температуру  t1 = 27 оС, расширяется при постоянном давлении до объема V2 = ( V1; затем смесь расширяется в процессе pVn = const  до объема V3 = δ V2 .


О п р е д е л и т ь   газовую постоянную смеси, начальный объем V1, параметры смеси – давление, температуру и объем в состояниях 2 и 3. Найти изменение внутренней энергии, энтальпии, энтропии, теплоту и работу расширения в процессах 1-2  и  2-3. Построить процессы в рабочей и тепловой диаграммах.  
Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 1. 

· При определении молярной массы и газовой постоянной обратить внимание на способ задания смеси.

· Теплоемкости компонентов смеси рассчитать с использованием уравнения Майера.

· Для расчета параметров состояния использовать уравнение состояния идеального газа.

Таблица 1 

	Последняя
цифра шифра
	 m1 , кг 
	m2, кг
	( = V2 /V1
	Предпоследняя
цифра шифра
	n 
	δ= V3 /V2

	0 
	2
	18
	3
	0 
	1,2
	5

	1 
	3
	17
	3,5
	1 
	1,25
	6

	2 
	4
	16
	4
	2 
	1,3
	3,5

	3 
	5
	15
	4,5
	3 
	1,35
	2

	4 
	6
	14
	5
	4 
	1,4
	2,5

	5 
	7
	13
	4,5
	5 
	1,2
	3,5

	6 
	8
	12
	4
	6 
	1,25
	3,8

	7 
	9
	11
	3,5
	7 
	1,3
	4,2

	8 
	10
	10
	4
	8 
	1,35
	3

	9 
	11
	9
	3
	9 
	1,4
	2,5


Задача 2. 
Рассчитать многоступенчатый поршневой компрессор для сжатия воздуха без учета трения и вредного пространства; о п р е д е л и т ь  колическтво ступеней компрессора, степень повышения давления в каждой ступени, количество тепла, отведенное от воздуха в цилиндрах компрессора (при охлаждении до t1), и мощность на привод компрессора, если давление воздуха на входе в первую ступень  Р1= 0,1 МПа, температура  t1 = 27 оС . Допустимое повышение температуры в каждой ступени  ∆t, показатель политропы сжатия n, расход воздуха G кг/с и конечное давление Рк выбрать из таблицы 2.

Таблица 2

	Предпоследняя
цифра шифра
	∆t1,(С
	Рк, МПа
	Предпоследняя
цифра шифра
	N
	G, кг/с

	0 
	180
	11
	0
	1,29
	0,2

	1
	190
	12
	1
	1,31
	0,3

	2
	195
	13
	2
	1,32
	0,4

	3
	200
	14
	3
	1,36
	0,5

	4
	205
	15
	4
	1,28
	0,6

	5
	210
	16
	5
	1,3
	0,7

	6
	180
	17
	6
	1,25
	0,8

	7
	190
	18
	7
	1,3
	0,9

	8
	200
	19
	8
	1,37
	1,0

	9
	210
	20
	9
	1,33
	1,2


· При расчете по допустимым ∆t, как правило, получается число ступеней, не равное целому числу (например, 1,2,   3,6,  2,5), поэтому нужно принимать целое число (соответственно 2, 4, 3 ) и для ∆t, соответствующего целому числу ступеней проводить все расчеты.  определении молярной массы и газовой постоянной обратить внимание на способ задания смеси.

Задача 3.
Водяной пар, имея начальные параметры Р1= 5 МПа и х1 = 0,9, нагревается при постоянном давлении до температуры t2, затем дросселируется до давления Р3. При давлении Р3 пар попадает в сопло Лаваля, где расширяется  до давления Р4 = 5 кПа. О п р е  д е л и т ь, используя  i-s диаграмму водяного пара: количество тепла, подведенного к пару в процессе 1-2; изменение внутренней энергии и энтропии, а также конечную температуру t3 в процессе дросселирования 2-3. Определить конечные параметры и скорость на выходе из сопла Лаваля, параметры пара и скорость в минимальном сечении, а также расход пара в процессе изоэнтропного истечения 3-4, если известна площадь минимального сечения сопла fmin , см2. Все процессы показать в i-s диаграмме. Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из таблицы 3.

Таблица 3

	Предпоследняя
цифра шифра
	t2,(С
	Предпоследняя
цифра шифра
	Р3, МПа
	fmin, см2

	     0
	300
	0
	1,4
	10

	1
	330
	1
	1,3
	20

	2
	370
	2
	1,2
	30

	3
	400
	3
	1,1
	40

	4
	420
	4
	1,0
	50

	5
	460
	5
	0,9
	60

	6
	500
	6
	0,8
	70

	7
	530
	7
	0,7
	80

	8
	550
	8
	0,6
	90

	9
	600
	9
	0,5
	100


Задача 4.  Рассчитать теоретический цикл двигателя внутреннего сгорания или газотурбинной установки в зависимости от варианта, если известны начальные температура и давление (табл. 4). Тип цикла и его характеристики приведены в табл. 5.

Определить:

· параметры рабочего тела, внутреннюю энергию, энтропию и энтальпию в характерных точках цикла;

· теплоемкость, изменение внутренней энергии, энтальпии и энтропии, теплоту и работу для каждого процесса входящего в цикл; 

· подведенную и отведенную теплоту, работу и термический КПД цикла;

· построить цикл в рабочей и тепловой диаграммах.

· При решении задачи в качестве рабочего тела взять воздух. Начальное состояние соответствует нормальным условиям. Теплоемкость воздуха принять не зависящей от температуры.

· Расчет цикла произвести на 1 кг рабочего тела.

Таблица 4

	Предпоследняя
цифра шифра
	t1,(С
	Р1, бар
	Предпоследняя
цифра шифра
	t1,(С
	Р1, бар

	1 
	-10
	0,8
	5
	40
	1,1

	1
	0
	0,9
	6
	30
	1

	2
	10
	1
	7
	20
	0,9

	3
	20
	1,1
	8
	10
	0,8

	4
	30
	1,2
	9
	0
	1,2


Таблица 5

	Последняя
цифра шифра
	n1
	n2
	(
	(
	(
	(
	Тип цикла

	0 
	1,4
	1,35
	5
	4,6
	-
	-
	I 

	1 
	1,34
	1,3
	5,5
	4,3
	-
	-
	I

	2 
	1,38
	1,33
	10,5
	-
	2,1
	-
	II

	3 
	1,32
	1,25
	12
	-
	1,8
	-
	II

	4 
	1,34
	1,3
	16
	1,6
	1,8
	-
	III

	5 
	1,4
	1,36
	19
	1,5
	1,5
	-
	III

	6 
	1,36
	1,34
	-
	-
	1,8
	6
	IV

	7 
	1,3
	1,28
	-
	-
	1,5
	7,5
	IV

	8 
	1,4
	1,38
	-
	1,4
	-
	7
	V

	9 
	1,36
	1,34
	-
	1,6
	-
	6
	V
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Рис. 1. Тип цикла

Контрольная работа №2

(к разделу "Основы тепломассообмена")

Задача 1.  По стальной трубе, внутренний и внешний диаметр которой соответственно d1  и d2 , а коэффициент теплопроводности  40 Вт/(м К),  течет газ со средней температурой tг; коэффициент теплоотдачи от газа к стенке α1. Снаружи труба охлаждается водой со средней температурой tв; коэффициент теплоотдачи от стенки к воде α2. О п р е д е л и т ь   коэффициент теплопередачи от газа к воде, тепловой поток на один метр длины трубы, температуры поверхностей трубы. Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из таблицы 6. 

Определить также температуру внешней поверхности трубы, если она покрылась слоем накипи толщиной 2 мм, коэффициент теплопроводности которой  равен 0,8 Вт/(м К).
Таблица 6

	Предпоследняя
цифра шифра
	d1, мм
	d2, мм
	tг,оС     
	Предпоследняя
цифра шифра
	tв, оС
	α1
	α2

	
	
	
	
	
	
	Вт/(м2 К)

	0
	100
	108
	700
	0
	80
	60
	4000

	1
	110
	118
	800
	1
	90
	54
	4200

	2
	120
	130
	900
	2
	100
	52
	4400

	3
	130
	140
	1000
	3
	110
	50
	4600

	4
	140
	150
	1100
	4
	120
	44
	5000

	5
	150
	162
	1200
	5
	130
	42
	5200

	6
	160
	172
	1300
	6
	140
	40
	5400

	7
	170
	182
	1200
	7
	150
	36
	5600

	8
	180
	194
	1100
	8
	160
	32
	5800

	9
	190
	204
	1000
	9
	170
	30
	6000


Задача 2.  Определить потери теплоты в единицу времени с горизонтально (или вертикально) расположенной цилиндрической трубы диаметром d и длиной  2,5 м в окружающую среду, если температура стенки трубы tс , а температура воздуха tв. Данные для расчета выбрать из таблицы 7. 

· Для определения коэффициента теплоотдачи изпользовать критериальные уравнения теплоотдачи при поперечном обтекании.

· Теплофизические параметры воздуха рассчитывать с использованием линейной интерполяции по температуре.

· Лучистым теплообменом пренебречь.

Таблица 7.

	Последняя
цифра шифра
	 tс , (С 
	 tв , (С 
	Предпоследняя
цифра шифра
	d, мм
	Ориентация

трубы
	Вид 
конвекции

	0 
	250
	15
	0 
	60
	горизонтальная
	свободная

	1 
	240
	20
	1 
	90
	вертикальная
	вынужденная (1 м/с)

	2 
	230
	25
	2 
	120
	горизонтальная
	смешанная (0,1 м/с)

	3 
	220
	30
	3 
	150
	вертикальная
	свободная

	4 
	210
	25
	4 
	180
	горизонтальная
	вынужденная (3 м/с)

	5 
	200
	10
	5 
	210
	вертикальная
	смешанная (0,05 м/с)

	6 
	190
	5
	6 
	240
	горизонтальная
	свободная

	7 
	180
	0
	7 
	270
	вертикальная
	вынужденная (5 м/с)

	8 
	170
	-10
	8 
	300
	горизонтальная
	вынужденная (10 м/с)

	9 
	160
	-20
	9 
	330
	вертикальная
	свободная


Задача 3. Определить поверхность нагрева рекуперативного воздушного теплообменника при прямоточной и противоточной схемах движения теплоносителей, если объемный расход воздуха при нормальных условиях Gv, м3/час , средний коэффициент теплопередачи от воздуха к воде К, начальные и конечные температуры воздуха и воды соответственно равны t1’ , t1’’ , t2’ , t2’’. Определить расход воды Gв , кг/час через теплообменник. Изобразить графики изменения температур теплоносителей для обеих схем их движения. Ответить на вопросы: какие преимущества противоточной схемы теплообменника по сравнению с прямоточной? как изменился бы коэффициент теплопередачи К, если воду заменить воздухом? 


Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из таблицы 8.

Таблица 8

	Последняя
цифра шифра
	10-3 Gv, м3/час
	К, Вт/(м2К)
	Предпоследняя
цифра шифра
	t1’,

оС
	t1’’,

оС
	t2’,

оС
	t2’’,

оС

	0 
	15
	18
	0 
	500
	250
	10
	90

	1 
	20
	19
	1 
	480
	240
	15
	95

	2 
	25
	20
	2 
	460
	230
	20
	100

	3 
	50
	21
	3 
	440
	210
	25
	105

	4 
	45
	22
	4 
	420
	200
	30
	110

	5 
	40
	23
	5 
	400
	180
	35
	115

	6 
	35
	24
	6 
	380
	160
	40
	120

	7 
	30
	25
	7 
	360
	130
	45
	120

	8 
	55
	26
	8 
	340
	140
	50
	130

	9 
	10
	27
	9 
	320
	120
	15
	100
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