Областное государственное бюджетное профессиональное образовательное 
учреждение 

«Смоленская академия профессионального образования» 

Методические рекомендации к практическим занятиям по дисциплине Термодинамика, теплопередача и гидравлика
для специальности:

280703 Пожарная безопасность (базовая подготовка)
Смоленск 2015
Пояснительная записка
Методическое пособие предназначено для проведения практических занятий по дисциплине «Термодинамики, теплопередача и гидравлика» для специальности: 280703 Пожарная безопасность, практически подготовить будущих специалистов к творческому применению различных методов расчета процессов теплообмена при решении вопросов пожарной безопасности. Методические рекомендации охватывают все темы учебной дисциплины и содержат задания профессиональной направленности, список литературы.   

Практическое занятие №1
Тема: «Использование законов идеальных газов в практике  пожарного дела»
Задание: Решение практических задач
Формируемые умения: 
-использовать законы идеальных газов при решении  практических задач
Методические  рекомендации

Приступая к  решению  задач на использование  законов  идеальных газов необходимо вспомнить уравнение  Менделеева-Клайперона, законы  Шарля, Гей-Люсака и Бойля-Мариотта. Структурировать материал по указанным  выше законам  вы сможете с помощью таблицы.  
Основы молекулярно – кинетической теории

	 Процесс


	Изотермический
	Изохорный
	Изобарный

	Постоянная величина 
	
	
	

	Уравнение
	
	
	

	Название закона
	
	
	

	Закон
	
	
	

	Графики


	
	
	


 Решите практические задачи      
1.Давление воздуха по ртутному барометру равно 770 мм рт.ст при 0 
[image: image1.wmf]0

С. Выразить это давление в барах и паскалях.

2. Определить абсолютное давление пара в котле, если манометр показывает 1,3 бар, а атмосферное давление по ртутному барометру составляет 680 мм рт.ст при 25 
[image: image2.wmf]0

С.

3. В сосуде объемом 0,9 м находится 1,5 кг окиси углерода. Определить удельный объем и плотность окиси углерода при указанных условиях.

4. Газ при давлении 810 к Па и температуре 12  
[image: image3.wmf]0

С занимает объем 855 л.Каким будет давление, если тот же газ при температуре 320 К займет объем 800 л?

5. На складе имеются баллоны с газом, давление в которых равно 2*10
[image: image4.wmf]6

Па при температуре окружающей среды 17
[image: image5.wmf]0

C. До какой температуры допустимо их нагревание при пожаре, если предельно допустимое давление газа в них 3.5 * 10
[image: image6.wmf]6

  Па?

6. Баллон с газом при температуре 27
[image: image7.wmf]0

С имеет давление газа 10
[image: image8.wmf]7

 Па. Предельно допустимое давление газа 1, 2 * 10
[image: image9.wmf]7

Па. В результате возникновения пожара баллон с газом нагрелся до температуры 100
[image: image10.wmf]0

С. Определить давление газа в нагретом баллоне. Есть ли опасность взрыва?

7. Резервуар технологической установки с газом, имеющим давление 15*10
[image: image11.wmf]5

 Па при температуре 27 
[image: image12.wmf]0

С, оказался у очага пожара. Через некоторое время он нагрелся до температуры 127 
[image: image13.wmf]0

С. Какая часть газа вышла через предохранительный клапан, если давление не изменилось?

8. Давление газа в резервуаре 3*10
[image: image14.wmf]6

  Па при температуре 27
[image: image15.wmf]0

С. В результате пожара резервуар был нагрет до температуры 227 
[image: image16.wmf]0

С.Предельно допустимое давление газа 4,5 * 10
[image: image17.wmf]6

  Па. Какую часть массы газа необходимо газа необходимо удалить через предохранительный клапан из резервуара, чтобы давление было равно предельно допустимому?

9. В изолированном помещении с объемом воздуха 10 м
[image: image18.wmf]3

находится баллон емкостью 0,2 м
[image: image19.wmf]3

с метаном при давлении 3,4 *10
[image: image20.wmf]5

Па и температуре 67
[image: image21.wmf]0

С. В ночное время температура помещения и баллона уменьшилась до 7
[image: image22.wmf]0

С. Давление метана при этом в баллоне 2,8 *10
[image: image23.wmf]5

Па. Определить количество метана, которое вышло из баллона в помещение, и оценить опасность.
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Практическое занятие №2

Тема: «Практическое использование понятия теплоемкости»
Задание: определение количества теплоты с помощью значений теплоемкости и удельной теплоты сгорания топлива
Формируемые умения: 
-решать задачи по определению количества теплоты с помощью значений теплоемкости и удельной теплоты сгорания топлива 
Методические рекомендации 

При решении задач по определению количества теплоты с помощью значений теплоемкости и удельной теплоты сгорания топлива необходимо знать закон Майера и формулы расчета количества теплоты, массовой и объемной долей газовой смеси
Пример решения задачи: 

Определить молярную массу М смеси кис​лорода массой m1 = 25 г и азота массой m2 = 75 г.

Решение. Так как молярная масса смеси М есть отноше​ние массы смеси т к количеству вещества смеси ν, то воспользуемся формулой 
М = m/ν. (1)

Теперь находим массу  смеси, которая  равна сумме масс компонентов смеси:

т = т1 + m2.

Далее находим количество вещества смеси, которое  равно сумме количеств вещества компонентов:

[image: image24.png]



Подставив в формулу (1) выражения т и ν,получим

[image: image25.png]n =y
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(2)

Воспользовавшись таблицей Менделеева, найдем молярные массы кислорода M1 и азота M2:

М1 = 32∙10–3 М кг/моль;   М2 = 28∙10–3 кг/моль.

Подставим значения величин в (2) и произведем вы​числения:
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Решите предложенные задачи
1. Объемный состав газообразного топлива следующий: H
[image: image27.wmf]2

 =10 %,CH
[image: image28.wmf]4

 = 90 %. Определить среднюю молекулярную массу и газовую постоянную смеси.

2. Объемный состав продуктов сгорания СО
[image: image29.wmf]2

 = 12,3 %; O
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 = 7,2 %;N
[image: image31.wmf]2

 = 80,5 %. Определить плотность и удельный объем смеси при t = 800 °C и Pбар = 740 мм рт. ст.

3. В резервуаре емкостью V = 155 м3 находится светильный газ при давлении Р = 4 ат и температуре t = 18 °C. Объемный состав газа Н
[image: image32.wmf]2

= 46 %;СН
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 = 32 %; СО = 15 %; N
[image: image34.wmf]2

 = 7%. После израсходования некоторого количества газа давление его понизилось до 3,1 ат, а температура упала до 12 °С. Определить массу израсходованного газа.

4. Анализ продуктов сгорания топлива показал следующий объемный состав: СО
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 = 12,2%; O
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 = 7,1 %; CO = 13 %; N
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 = 80,7 %.Найти массовый состав газов, составляющих продукты сгорания.

5. В резервуаре объемом 10 м3 находится газовая смесь, состоящая из 5 кг кислорода и 40 кг азота. Температура смеси равна 27 °С. Определить парциальные давления компонентов смеси.

6. Плотность смеси азота и углекислого газа при давлении 1,4 бар и температуре 45 °C равна 2 кг/м3 .Определить массовый состав смеси.

7. Вычислить удельные теплоемкости воздуха cp и cv, считая в его составе 20 % кислорода и 80 % азота (по массе).
8. В баллоне находятся азот и аргон. Определить удельную теплоёмкость сv смеси этих газов, если массовые доли азота и аргона одинаковы и равны 0,5
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Практическое занятие №3

Тема: «Расчеты с использованием первого закона термодинамики»

Задание: рассчитать параметры идеального газа 
Формируемые умения: 
- рассчитывать параметры термодинамической системы, используя первое начало термодинамики.
Методические рекомендации
Задачи.

1.
Кислород занимает объём V = 3 л при давлении p = 820 кПа. В результате изохорного нагревания и изобарного расширения газ переведён в состояние с объёмом V = 4,5 л и давлением p = 600 кПа. Найти количество теплоты, полученное газом; изменение внутренней энергии газа.

2.
В цилиндрическом сосуде под поршнем находится азот массой m = 28 г при температуре T = 300 К. Газ сначала расширялся адиабатически, увеличив свой объём в 4 раза, а затем был сжат изотермически и объём его уменьшился в 4 раза. Найти работу, совершенную газом.

3.
Азот занимает объём V = 1 м под давлением p = 200 кПа. Газ нагрели сначала изобарно, а затем изохорно до состояния с объёмом V = 3 м и давлением p = 500кПа. Построить график процесса и найти: 1) изменение внутренней энергии газа; 2) совершенную им работу; 3) количество теплоты, переданное газу.

4.
Один киломоль кислорода O находится под давлением p = 250 кПа и занимает объём V = 10 л. Сначала газ изохорически нагревают до температуры T = 400 К, а затем изотермически расширяя и изобарически сжимая возвращают газ в первоначальное состояние. Определить термический к.п.д. цикла.

5. Воздух в количестве 5 м3 при абсолютном давлении Р1 = 0,3 МПа и температуре t1 = 25 °С нагревается при постоянном давлении до t2 = (100 + 2n) °С. Определить количество теплоты, подведенной к воздуху, считая С = const

6.
Идеальный двухатомный газ, содержащий количество вещества ν = 1 моль, находится под давлением 500 кПа и занимает объём V = 10 л. Сначала газ изобарно нагревают до температуры T = 400 К. Далее, изохорно охлаждая, доводят газ до давления p2 = 300 кПа. После этого путём изотермического сжатия возвращают газ в первоначальное состояние. Определить термический к.п.д. цикла

7. При температуре t1 = 20ºС 2 кг углекислоты сжимается изотермически до десятикратного уменьшения объема. Определить конечное давление р2, работу сжатия и отводимую теплоту, если начальное давление р1 =0,1 МПа. Принять, что газ идеальный.

8. Идеальная тепловая машина работает по циклу Карно. Нагретый воздух взят при начальном давлении p0 = 708 кПа и температуре t0 = 127 0С. Начальный объёмгаза V0 = 2 л. Вначале газ изотермически расширялся до объёма V1 = 5 л, а затем адиабатически до объёма V2 = 8 л. Найти: 1) работу цикла; 2) к.п.д. цикла.

9. Идеальный газ переходит из состояния 1 в состояние 4 так, как показано на рисунке. Вычислите работу, совершаемую газом.
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Практическое занятие №4

Тема: « Истечения и дросселирование газов»
Задание: определите параметры газа для продувки технологического аппарата  с целью предотвращения его взрыва 
Формируемые умения: 
- рассчитывать основные параметры истечения газа
Методические рекомендации

Газ подается в аппарат по трубопроводу с выходным диаметром d. Давление и температура в трубопроводе постоянны и равны P1 и t1 соответственно. Давление в аппарате 
равно P2.

Для предотвращения взрыва требуется определить:

· критическое отношение давлениий β кр;

· температуру газа при истечении t2;

· скорость истечения w2;

· массовый расход газа G.

Результаты расчета представить в виде табл. 4.

Порядок выполнения работы 
1. Выписать численные значения исходных термодинамических параметров своего варианта и перевести эти значения, если требуется, в единую Международную систему единиц (СИ).

2. Определить величину удельного объема газа в трубопроводе (1 при помощи уравнения Менделеева-Клапейрона.

3. Определить величину площади поперечного сечения трубо-
провода.

4. Определить величину постоянной адиабаты для заданного газа.

5. Определить значение критического отношения давлений для рабочего  газа.

6.Определить величину отношения давлений β по исходным 
данным.

7. Сравнить величину отношения давлений с его критическим значением и сделать вывод о режиме истечения газа.

8. В соответствии с режимом истечения газа определить значения скорости и массового расхода.

9. Вычислить значения температуры истечения t2 из соотношения между термодинамическими параметрами в адиабатном процессе.

Таблица 1

Исходные данные для расчета

	Первая цифра
№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	d, мм 
	10
	15
	20
	25
	15
	30
	20
	25
	15
	20


Таблица 2
Исходные данные для расчета

	Вторая цифра
№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	P1, МПа 
	0,2
	0,15
	0,14
	0,25
	0,28
	0,24
	0,18
	0,2
	0,15
	0,11

	P2, кПа 
	90
	95
	100
	110
	120
	115
	110
	100
	95
	90


Таблица 3
Исходные данные для расчета

	Третья цифра
№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	t1, (C 
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55

	Газ для продувки 
	He
	СО2
	В
	СО2
	He
	В
	He
	В
	He
	СО2


Примечание: В – воздух.

Таблица 4

Результаты расчета параметров газа при истечении

	Параметры
	Обозначение
	Единица 
измерения
	Значение 
величины

	Критическое отношение давлений
	
	
	

	Температура истечения 
	
	
	

	Скорость истечения газа
	
	
	

	Расход газа
	
	
	


Основные расчетные формулы
      Уравнение состояния рабочего газа:
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Критическое отношение давлений βкр, зависит только от свойств газов (от показателя адиабаты к) 



Для одноатомных газов (к = 1,67) βкр= 0,487; 

для двухатомных (к = 1,4) βкр= 0,528; 

 для трех- и многоатомных (к=1,29) βкр=0,564.

Отношение давлений рабочего газа 
[image: image40.wmf].
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При расчете истечения газа из суживающегося сопла, в первую очередь следует определиться с режимом истечения газа.

Возможны два случая:

1. Если адиабатное истечение газа характеризуется β>βкр (докритический режим), то теоретическую скорость движения газа, выходящего из цилиндрического или сужающегося конического сопла, определяют по формуле:
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где (1 – удельный объем газа, входящего в сопло, 
[image: image42.wmf].
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Массовый расход газа находят из уравнения:
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где F2 – выходное сечение сопла, м2.

2. Если адиабатное истечение газа характеризуется β≤βкр (критический режим), то теоретическая скорость движения газа, выходящего из цилиндрического или суживающегося конического сопла, будет равна критической скорости
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Массовый расход газа в этом случае определять из уравнения:
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Соотношение между термодинамическими параметрами в адиабатном процессе.
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Запишите вывод на основании полученных результатов.
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Практическое занятие №5

Тема: «Расчет и анализ циклов тепловых машин»
Задание: определение параметров работы компрессора
Формируемые умения: 
-производить расчеты параметров работы компрессора  
Методические рекомендации

Поршневой z-ступенчатый компрессор зарядной станции производительностью G, 
[image: image47.wmf]с

г

, наполняя баллоны, сжимает газ по политропе с показателем n до давления Pк, МПа. Начальные параметры газа P0, кПа, и t0, (С. Считать значения степеней сжатия для всех ступеней компрессора одинаковыми и, кроме того, после каждой ступени происходит охлаждение газа в холодильнике до начальной температуры t0. Вода в холодильнике нагревается на (tв  (теплоемкость воды Cр= 4190 
[image: image48.wmf])
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Для определения  параметров работы компрессора необходимы данные о:
· степени  сжатия в каждой ступени;

· температуре, давлении и удельном объеме газа в каждой ступени сжатия;

· теоретической (без учета потерь и влияния «мертвого» объема цилиндров) мощности, потребляемой  компрессором;

· расходе охлаждающей воды в холодильнике.

Результаты расчета представить в виде таблиц 4 и 5.

Таблица 1

Исходные данные для расчета

	Первая цифра
номера варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	G, г/с
	10
	15
	18
	24
	14
	13
	25
	22
	12
	20

	t0, (С
	8
	10
	15
	20
	25
	30
	30
	3
	7
	10


Таблица 2

Исходные данные для расчета

	Вторая цифра
номера варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	P0, кПа 
	90
	100
	120
	110
	100
	125
	115
	90
	90
	100

	Pz, МПа
	4,5
	5
	6
	11
	5
	7,5
	4,6
	9
	6,3
	10

	Газ
	CO2
	O2
	B
	С2H2
	N2
	B
	CO2
	O2
	B
	N2

	z
	3
	4
	4
	5
	4
	3
	4
	5
	4
	5


Примечание:  В – воздух.

Таблица 3

Исходные данные для расчета

	Третья цифра
номера варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	n
	1,2
	1,21
	1,24
	1,25
	1,.23
	1,27
	1,28
	1,29
	1,3
	1,22

	( tв, (С 
	10
	12
	15
	16
	14
	15
	12
	10
	11
	13


Таблица 4

Результаты термодинамического расчета
многоступенчатого поршневого компрессора

	Номер ступени
	(, 
[image: image49.wmf]кг
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	P, кПа
	T, К

	1
	Вход
	
	
	

	
	Выход
	
	
	

	2
	Вход
	
	
	

	
	Выход
	
	
	

	…
	
	
	
	

	z
	Вход
	
	
	

	
	Выход
	
	
	


Таблица 5

	Параметры
	Обозначение
	Единица 
измерения
	Значение 
величины

	Степень сжатия
	
	
	

	Мощность компрессора 
	
	
	

	Мощность холодильника
	
	
	

	Расход охлаждающей воды
	
	
	


Основные расчетные формулы.

Соотношения параметров газа в политропном процессе, которые являются следствием уравнений:
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имеют вид:
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(1.12)
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(1.13)
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Расход энергии  на производство 1 кг сжатого газа при политропном сжатии определяется по формуле:
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(1.15)
Здесь n – показатель политропы, соответствует значениям 1<n <к.

Задавая определенные значения показателя n, получают частные случаи политропного процесса сжатия:

а) при изотермическом сжатии (n=1):
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б) при адиабатном сжатии (n=к):
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При многоступенчатом сжатии в z ступенях оптимальная степень сжатия в одной ступени равна:
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Следовательно, давление на выходе каждой ступени (Р1, Р2, Р3, …, 
Ря)  определяется из соотношений 
[image: image59.wmf],
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В многоступенчатых компрессорах при одинаковой работе каждой ступени изотермическая мощность равна



[image: image62.wmf],
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где  G – производительность компрессора, 
[image: image63.wmf]с

кг

; l – работа, затрачиваемая 
в одной ступени, 
[image: image64.wmf]кг
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.
Если работа каждой ступени многоступенчатого компрессора неодинакова, то мощность компрессора равна сумме мощностей отдельных ступеней.

Расход воды, охлаждающей газ в каждом холодильнике между ступенями, определяется по формуле:
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где 
[image: image66.wmf]B
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 – подогрев охлаждающей воды; Q, Вт, – теплота, отводимая от газа за 1 с в каждом i-м холодильнике (мощность холодильника), определяется по формуле:
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Здесь Срг, 
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, – удельная теплоемкость рабочего газа, которая определяется как для идеального газа.

Порядок выполнения работы
1. Выписать численные значения исходных термодинамических параметров своего варианта и перевести эти значения, если требуется, в единую Международную систему единиц (СИ).

2. Поскольку после каждой ступени происходит охлаждение газа до начальной температуры, то температуры газа на входе всех ступеней будут одинаковы и равны начальной:


Т0 = Т1вх  = Т2вх = Тiвх  = … =Тzвх.
3. Определить величину степени сжатия в одной ступени.

4. Определить температуру газа  на выходе из каждой i-ой ступени до поступления его в теплообменник по формуле.

Поскольку значения постоянной политропы сжатия и степеней сжатия по условию задания для всех ступеней одинаковы, то и температуры газа на выходе каждой ступени будут равны.


Т1 =  = Т2вых = Тiвых  = … =Тzвых.
Далее необходимо провести расчеты значений давления и удельного объема газа на входе и выходе каждой i-ой ступени сжатия (i – номер ступени, величина которой изменяется от 1 до z ):

5. Определить удельный объем (iвх = F(Pi-1, T0 ) газа на входе  в i-ую ступень компрессора из уравнения Менделеева-Клапейрона из (1.10).

6. Определить давление газа Pi на выходе i-ой ступени согласно уравнениям.

7. Определить удельный объем газа (iвых  = F(Pi, Tk) на выходе из i-ой ступени компрессора до охлаждения согласно уравнению.

Операции по п. п. 5 и 7 выполняются последовательно столько раз, сколько ступеней в данном компрессоре, при этом значение i изменяется от 1 до z.

8. Определить величину работы li, необходимую для сжатия 1 кг газа в одной ступени:

Поскольку степени сжатия и производительности ступеней компрессора одинаковы, то и работы, необходимые для сжатия 1 кг газа будут одинаковы для всех ступеней данного компрессора.

9. Определить величину теоретической (без учета потерь и влияния вредного объема цилиндров) мощности, потребляемую компрессором.

10. Определить изобарную теплоемкость газа.

11. Определить необходимую мощность холодильника. 

12. Определить расход охлаждающей воды в холодильнике.

На основании полученных результатов запишите вывод.
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Практическое занятие №6

Тема: «Теплопроводность при стационарном режиме»
Задание: Расчет теплопроводности однослойной плоской стенки
Формируемые умения: 
-определять коэффициенты теплопроводности и теплоотдачи расчетным путем 
Методические рекомендации

Для расчета теплопроводности однослойной плоской стенки необходимо использовать закон Фурье по теплопроводности через однослойную и многослойную стенки
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Теплопроводность через  многослойную стенку
Теплопроводность через  однослойную стенку
Задачи
1. Определить коэффициент теплопроводности кирпичной печки  толщиной 380 мм , если температура на внутренней поверхности стенки 30
[image: image69.wmf]0

С и на наружной 60 
[image: image70.wmf]0

С.Потери теплоты через стенку 190 Вт/м
[image: image71.wmf]2

. 
2. Через плоскую металлическую  стенку толщиной 14 мм от газа к кипящей воде проходит тепловой поток 25000 Вт/м
[image: image72.wmf]2

.Коэффициент теплопроводности 50 Вт/м 
[image: image73.wmf]0

С. Определить перепад температур на поверхности стенки.

3. Определить  удельный поток через бетонную стенку , если температура на внутренней и наружной поверхностях равны 15 
[image: image74.wmf]0

С и -15 
[image: image75.wmf]0

С.Коэффициент теплопроводности 1 Вт/м 
[image: image76.wmf]0

С.

4. Определить тепловой поток через поверхность кирпичной стенки 250 мм , температура на ее внутренней  поверхности 20 
[image: image77.wmf]0

С,а на наружной -30 
[image: image78.wmf]0

С.Коэффициент теплопроводности кирпича 0,55 Вт/м 
[image: image79.wmf]0

С.Определить глубину промерзания стенки до 0 
[image: image80.wmf]0

С.

5. Определить необходимую толщину стенок печи, выполненных из шамотного кирпича ,чтобы температура на наружной поверхности не превышала 90 
[image: image81.wmf]0

С. Температура внутренней поверхности 1030 
[image: image82.wmf]0

С, плотность теплового потока равна 1000 Вт/м
[image: image83.wmf]2

.

6. Слой льда на поверхности воды имеет толщину 250 мм , температура на нижней и верхней поверхности 0 
[image: image84.wmf]0

С и -15 
[image: image85.wmf]0

С.Определить тепловой поток через поверхность льда ,если его коэффициент теплопроводности 2,25 Вт/м 
[image: image86.wmf]0

С.Как изменится тепловой поток ,если лед покроется толщиной 155 мм. 
[image: image87.wmf]465
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 Вт/м 
[image: image88.wmf]0

С и температура -20 
[image: image89.wmf]0

С.

7. Определить температуру на наружной поверхности печи в области топливника, если стенки выполнены из шамотного кирпича толщиной 125 мм. Температура на внутренней поверхности печи равна 900 
[image: image90.wmf]0

С.Плотность теплового потока 4700 Вт/м
[image: image91.wmf]2

.

8. Определить необходимую толщину стенок печи , выполненных из шамотного кирпича, чтобы температура на наружной поверхности на превышала 90
[image: image92.wmf]0

С.Плотность теплового потока равна 1000 Вт/м
[image: image93.wmf]2

. Температура внутренней поверхности 1030 
[image: image94.wmf]0

С.

9. Определить толщину тепловой изоляции, выполненной из шлаковой ваты. Удельные потери теплоты через изоляционный слой составляют 523 Вт/м
[image: image95.wmf]2

, температуры его поверхностей 700 и 40 
[image: image96.wmf]0

С.Коэффициент теплопроводности шлаковой ваты 
[image: image97.wmf]l

= 0,058 + 0,000145 t .

10. Определить тепловой поток, проходящий через единицу длины стенки камеры сгорания диаметром 180 мм, если толщина стенки 2,5 мм, коэффициент теплопроводности материала стенки 34,9 Вт/мК. Температуры на поверхностях материала стенки поддерживаются постоянными и равными 1200 и 600 
[image: image98.wmf]0
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Практическое занятие №7

Тема: «Теплопроводность при нестационарном режиме»    
Задание: определение коэффициентов теплопроводности и теплоотдачи 
Формируемые умения: определение коэффициентов теплопроводности и теплоотдачи расчетным путем
Методические рекомендации

Для определения определение коэффициентов теплопроводности и теплоотдачи необходимо определить граничные условия теплопроводности. Определение функции Крампа проводится  по  графику.
Пример определения температуры стержня 
Через противоположную стену проходит стальной стержень, боковая поверхность которого тщательно теплоизолирована, т.е. стержень представляет собой полуограниченное тело. Торец стержня внезапно нагревается до температуры 1000
[image: image99.wmf]0

 С, которая затем остается постоянной.

Начальная температура стержня 20
[image: image100.wmf]0

 С. Определить температуру стержня на выходе из стены толщиной 0,25 м в смежное помещение через 4 ч теплового воздействия. Коэффициент  температуропроводности стали 
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x = 0,25 м
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	Решение.

Средняя температура стержня за период нагревания в первом приближении 

t
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Коэффициент температуропроводности стали (приложение)

a
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Аргумент функции Крампа А = 
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Значение функции Крампа (приложение13)

f(A) = f (
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Искомая температура  t
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Средняя температура стержня за весь период нагревания во втором приближении 

t
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Расхождение 
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Определяя a
[image: image130.wmf]t

 по t
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 С и решая задачу в той же последовательности, найдем во втором приближении t
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Расчет во втором приближении принимаем окончательным. Температура 510 
[image: image139.wmf]0

 С выше температуры самовоспламенения большинства сгораемых веществ и материалов. Поэтому в этих условиях возможно распространение пожара через противопожарную стену.



	Найти: t
[image: image140.wmf]t

,

õ

-?
	


Задачи для самостоятельного решения
1. Через противоположную стену проходит стальной стержень, боковая поверхность которого тщательно теплоизолирована, т.е. стержень представляет собой полуограниченное тело. Торец стержня внезапно нагревается до температуры 1000
[image: image141.wmf]0

 С, которая затем остается постоянной.

Начальная температура стержня 20
[image: image142.wmf]0

 С. Определить температуру стержня на выходе из стены толщиной 0,25 м в смежное помещение через 5 мин теплового воздействия. Коэффициент  температуропроводности стали 
[image: image143.wmf]t
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= 3,6 
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2. Через противоположную стену проходит стальной стержень, боковая поверхность которого тщательно теплоизолирована, т.е. стержень представляет собой полуограниченное тело. Торец стержня внезапно нагревается до температуры 1000
[image: image147.wmf]0

 С, которая затем остается постоянной.

Начальная температура стержня 20
[image: image148.wmf]0

 С. Определить температуру стержня на выходе из стены толщиной 0,25 м в смежное помещение через 15 мин теплового воздействия. Коэффициент  температуропроводности стали 
[image: image149.wmf]t
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3.Решить задачу 1 при условии , что стержень (провод), проходящий через противоположную преграду, медный. Сравнивая ответы сделать вывод о пожароопасной ситуации.

4. Стальной теплоизолированный стержень проходит через стенку толщиной х = 0,5 см. Поверхность стержня  с одной стороны стенки внезапно повышается  до температуры 800 
[image: image153.wmf]0

 С и затем остается постоянной. Начальная температура 20 
[image: image154.wmf]0

 С.Определить время достижения температуры 300 
[image: image155.wmf]0

 С на расстоянии х.

5. В условиях пожара в кабельном тоннеле температура алюминиевых жил электрического теплоизолированного кабеля, проходящего через разделительную перегородку, внезапно возросла до температуры 600 
[image: image156.wmf]0

 С и в последующем оставалась постоянной. Начальная температура 20 
[image: image157.wmf]0

 С. Определить расстояние х, на котором за время 10 мин температура алюминиевых жил повысится до 220 
[image: image158.wmf]0

 С.
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Практическое занятие №8

Тема: «Конвективный теплообмен»
Задание: рассчитывать характеристики конвективного теплообмена для естественной и вынужденной конвекции
Формируемые умения: рассчитывать характеристики конвективного теплообмена для естественной и вынужденной конвекции
Методические рекомендации

Для нахождения коэффициента теплоотдачи необходимо воспользоваться расчетом критериальных чисел, используя расчетные формулы.  
Задание. Горизонтально расположенный неизолированный электропровод диаметром d и длиной L охлаждается  воздухом, температура которого равна tf. Определить коэффициент теплоотдачи от поверхности провода к воздуху, тепловой поток и допустимую силу тока в электропроводе. Температура провода по условиям пожарной безопасности не должна превышать tw.

Задачу решить для двух случаев:

воздух неподвижен;

поток воздуха обдувает провод со скоростью потока w, а угол атаки потока составляет (.

Результаты расчета представить в виде таблицы 4.

Таблица 1

Исходные данные для расчета

	Первая цифра
№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	d, мм
	0,5
	1
	1,5
	2,0
	2,5
	0,5
	1
	1,5
	2,0
	2,5

	(, (
	50
	40
	90
	60
	30
	40
	60
	90
	20
	75

	L, м
	10
	15
	20
	10
	12
	18
	20
	14
	16
	10


Таблица 2

Исходные данные для расчета

	Вторая цифра
№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	w, м/с 
	2
	1
	1,5
	0,5
	1,2
	2,5
	0,8
	1,4
	0,7
	1,8

	tf, (C
	15
	20
	10
	18
	22
	14
	16
	12
	15
	18


Таблица 3

Исходные данные для расчета

	Третья цифра
№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	tw, (C
	95
	80
	70
	75
	60
	55
	65
	90
	85
	50

	Материал 
электропровода
	С
	А
	М
	С
	А
	М
	С
	А
	М
	А


Примечание: С – сталь ((=1,2 10-7 Ом(м); А – алюминий ((=2,5 10-8Ом(м); М –  медь ((= 1,7 10-8 Ом(м).

Таблица 4

Результаты расчета

	Параметры
	Обозначение
	Единица 
измерения
	Значение 
величины

	Коэффициент теплоотдачи от провода к неподвижному воздуху
	
	
	

	Тепловой поток от поверхности электропровода к неподвижному воздуху
	
	
	

	Допустимая сила тока I1  
	
	
	

	Коэффициент теплоотдачи 
от провода к потоку воздуха
	
	
	

	Тепловой поток от поверхности электропровода к потоку воздуха
	
	
	

	Допустимая сила тока I2   
	
	
	

	Отношение токов 
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Теплоотдача при свободной конвекции

Свободная (естественная) конвекция жидкости возникает вследствие разности плотностей нагретых и холодных частиц жидкости и определяется физическими свойствами жидкости, ее объемом и разностями температур нагретых и холодных частиц.

Различают свободную (естественную) конвекцию двух видов:

свободную конвекцию в неограниченном пространстве;

свободную конвекцию в узких прослойках (в ограниченном пространстве).

Свободная конвекция в неограниченном пространстве

При расчете коэффициента теплоотдачи в условиях естественной конвекции в неограниченном пространстве обычно пользуются зависимостью числа Нуссельта вида:
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Значения коэффициента A и показателя степени п для вертикальной  и горизонтальной поверхностей в зависимости от произведения (Grm(Ргm) приведены ниже.

Таблица 1

	Grm(Prm
	A
	n

	1(10-3 – 5(102

5(102 – 2(107
2(107 – 1(1013
	1,18

0,54

0,135
	0,125

0,25

0,33


Теплоотдача при вынужденной конвекции

Вынужденная (принудительная) конвекция жидкости возникает под действием внешних сил (вентилятора, насоса) и определяется физическими свойствами жидкости, ее скоростью, формой и размерами канала, в котором осуществляется движение.
Как известно, режим движения жидкости в зависимости от числа Рейнольдса (Re) может быть ламинарным, турбулентным или переходным. Определяющими критериями процесса теплообмена при вынужденном движении являются:

при турбулентном режиме – критерии Re и  Pr;

при ламинарном режиме – критерии Re, Pr  и Gr.

При ламинарном режиме характер течения спокойный, слоистый, без перемешивания.

При турбулентном движении течение жидкости неупорядоченное, вихревое.

При турбулентном движении жидкости теплообмен происходит значительно интенсивнее, чем при ламинарном.

Теплообмен при поперечном обтекании тел

Коэффициент теплоотдачи при поперечном обтекании тел зависит от физических свойств жидкости и скорости ее движения (числа Prf и Ref). 
В отличие от свободной конвекции здесь существенное влияние оказывает форма обтекаемого тела, его ориентация в потоке, характер движения жидкости.

При нахождении среднего коэффициента теплоотдачи поперечно обтекаемого горизонтального цилиндра 
[image: image161.wmf]d
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 используют следующие зависимости числа Нуссельта:

при ламинарном течении жидкости  Ref<102:
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(2.41)
при турбулентном течении  102<Ref<2(105:
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На коэффициент теплоотдачи оказывает влияние угол атаки ( (ориентация цилиндра в потоке). С уменьшением угла атаки уменьшается интенсивность теплообмена, поэтому полученные по формулам (2.47) и (2.42) значения коэффициента теплоотдачи умножают на поправочный коэффициент ((, который определяется из рис. 2.5.
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Рис. 2.5 . Зависимость между поправкой (( и углом атаки (
Однако, если угол между направлением движения потока и осью цилиндра отклоняется от прямого не более чем на 20(, то изменение коэффициента теплоотдачи невелико и его можно не учитывать.

Для расчета чисел подобия в указанных формулах определяющими величинами являются температура жидкости  tf и диаметр d цилиндра.

Порядок выполнения работы
1. Выписать численные значения исходных термодинамических параметров своего варианта и перевести эти значения, если требуется, в единую  Международную систему единиц (СИ).

2. Вычислить определяющую температуру.

3. По определяющей температуре из прил. 1 с помощью линейной интерполяции (см. прил. 4) определить необходимые для расчета теплофизические свойства воздуха.

4. Вычислить критерий (число) Нуссельта для случая естественной конвекции.
5. Определить коэффициент теплоотдачи от поверхности электропровода к неподвижному воздуху.

6. Определить максимально возможное значение теплового потока Q1 при отводе от поверхности электропровода к неподвижному воздуху.

7. Определить для этого случая допустимый ток в проводе из соотношения


Q1= I2 R.

8.  Определить режим течения воздуха (по критерию Рейнольдса) при обдуве электропровода потоком воздуха.

9.  Вычислить значение числа ( критерий) Нуссельта при вынужденной конвекции.

10. Определить поправку (( на угол атаки потока воздуха.

11. Определить коэффициент теплоотдачи от поверхности электропровода к потоку воздуха.

12. Определить максимально возможное значение теплового потока Q2 при отводе от поверхности электропровода к потоку воздуха.

13. Определить допустимый ток в проводе из соотношения


Q2= I2 R.

14. Определить отношение токов 
[image: image165.wmf].
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15. На основании полученных результатов сделать вывод.
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Практическое занятие №9

Тема: «теория теплообмена: излучение» 
Задание: определение результирующей  плотности теплового потока излучением.
Формируемые умения: расчет теплового потока при излучении 
Методические рекомендации

При решении задач необходимо пользоваться законом Стефана-Больцмана
Пример. Нетеплоемкая печь установлена вблизи деревянной стены так, что их взаимное расположение можно принять в качестве двух бесконечно параллельных тел. Температура на наружной стальной поверхности печи t
[image: image166.wmf]1

=600
[image: image167.wmf]0

С, Температура самовоспламенения древесины t
[image: image168.wmf]2

=250
[image: image169.wmf]0

C. Степень черноты окисленной стали 0,8 и строганной древесины 0,9. Определить результирующую плотность теплового потока излучением. 

	Дано:
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	Решение

Приведенная степень черноты 
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Результирующая плотность теплового потока 

Q = 
[image: image177.wmf]44
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По приложению 10 находим критическую плотность теплового потока для самовоспламенения древесины 12900 Вт/м

	Найти: Q -?
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Задания  для самостоятельного решения
1. Нетеплоемкая печь установлена вблизи деревянной стены так, что их взаимное расположение можно принять в качестве двух бесконечно параллельных тел. Температура на наружной стальной поверхности печи t
[image: image178.wmf]1

=150
[image: image179.wmf]0

С, Температура самовоспламенения древесины t
[image: image180.wmf]2

=127
[image: image181.wmf]0

C. Степень черноты окисленной стали 0,8 и строганной древесины 0,9. Определить результирующую плотность теплового потока излучением. 

2. Нетеплоемкая печь установлена вблизи деревянной стены так, что их взаимное расположение можно принять в качестве двух бесконечно параллельных тел. Температура на наружной стальной поверхности печи t
[image: image182.wmf]1

=200
[image: image183.wmf]0

С, Температура самовоспламенения древесины t
[image: image184.wmf]2

=127
[image: image185.wmf]0

C. Степень черноты окисленной стали 0,8 и строганной древесины 0,9. Определить результирующую плотность теплового потока излучением

3. Боковая поверхность чугунной печи, размеры которой 1
[image: image186.wmf]´

 0,5 м, расположена на расстоянии 0,5 м от деревянной стены. Температура печи t
[image: image187.wmf]1

=600
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С, температура стены t
[image: image189.wmf]2

=127 
[image: image190.wmf]0

С. Степень черноты чугуна 0,78 и древесины 0,9. Определить результирующую плотность теплового потока излучением между поверхностью печи и элементом сгораемой стены, расположенным против центра поверхности печи.

4. Температура пламени в топке 1200
[image: image191.wmf]0

С, степень черноты пламени 0,85, температура стены 127
[image: image192.wmf]0

С, ее степень черноты 0,9. Критическая плотность теплового потока для сгораемой стены 12000 Вт/м
[image: image193.wmf]2

. Сделать вывод о возможности загорания стены.

[image: image355.jpg]


5. Определить во сколько уменьшится плотность результирующего теплового потока, если между поверхностью факела и элементарной площадкой установить экран в виде стального листа степень черноты которого 0,82.Степень черноты факела 0,85, степень черноты элементарной площадки 0,9.Плотность результирующего теплового потока между факелом и элементарной площадкой 5100 Вт/м
[image: image194.wmf]2
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Практическое занятие №10

Тема: «Сложный теплообмен при стационарном режиме.
Теплопередача через однослойную плоскую стенку»
Задание: определение теплового потока  через плоскую стенку
Формируемые умения: определять коэффициенты теплопроводности и теплоотдачи расчетным путем 
Методические рекомендации
При решении задач по определению  коэффициентов  теплопроводности и теплоотдачи расчетным путем необходимо использовать уравнение Ньютона-Рихмана 
Пример. Определить плотность теплового потока через кирпичную стенку помещения толщиной 0,24 м. Температура в помещении 20
[image: image195.wmf]0

С, температура наружного воздуха  - 20
[image: image196.wmf]0

С. Коэффициент теплообмена 
[image: image197.wmf]1

a

 = 8,7 Вт/м  
[image: image198.wmf]0

 С,  
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a

= 23,3 Вт/м   
[image: image200.wmf]0

 С. Коэффициент теплопроводности кирпича  
[image: image201.wmf]l

= 0,79 Вт/м  
[image: image202.wmf]0

 С.
	Дано:
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=0,24 м
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 = 8,7 Вт/м  
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a

= 23,3 Вт/м   
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[image: image208.wmf]l

= 0,79 Вт/м  
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 С.

t
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 С.
	Решение.

Коэффициент теплопередачи 
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Плотность теплового потока 

q=k
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t = 2,1
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	Найти: q-?
	


[image: image356.jpg]


 
Задачи для самостоятельного решения

1. Определить плотность теплового потока через бетонную стенку помещения толщиной 20 см. Температура в помещении 20 
[image: image220.wmf]0

 С, температура наружного воздуха 0  
[image: image221.wmf]0

 С. Коэффициент теплообмена 
[image: image222.wmf]1

a

 = 8,7 Вт/м  
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 С,  
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a

= 10 Вт/м   
[image: image225.wmf]0

 С. Коэффициент теплопроводности кирпича  
[image: image226.wmf]l

= 1,25 Вт/м  
[image: image227.wmf]0

 С.
2. Определить плотность теплового потока через бетонную стенку помещения толщиной 0,2 м. Температура в помещении 20 
[image: image228.wmf]0

 С, температура наружного воздуха - 5  
[image: image229.wmf]0

 С. Коэффициент теплообмена 
[image: image230.wmf]1

a

 = 8,7 Вт/м  
[image: image231.wmf]0

 С,  
[image: image232.wmf]2

a

= 12,5 Вт/м   
[image: image233.wmf]0

 С. Коэффициент теплопроводности кирпича  
[image: image234.wmf]l

= 1,25 Вт/м  
[image: image235.wmf]0

 С. 
3. При продолжительном пожаре в подвальном помещении установилась температура среды 600
[image: image236.wmf]0

 С.Температура в помещении со стороны первого этажа 20 
[image: image237.wmf]0

 С.Коэффициенты теплообмена в зависимости от температуры среды или тела, отдающих тепло, изменяются по закону 
[image: image238.wmf]t
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.Определить температуру на поверхности перекрытия со стороны первого этажа, если оно выполнено из песчаного бетона толщиной 16 см.

4. При продолжительном пожаре в подвальном помещении установилась температура среды 600
[image: image239.wmf]0

 С.Температура в помещении со стороны первого этажа 300 
[image: image240.wmf]0

 С Коэффициенты теплообмена в зависимости от температуры среды или тела, отдающих тепло, изменяются по закону 
[image: image241.wmf]t
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.Определить температуру на поверхности перекрытия со стороны первого этажа, если оно выполнено из песчаного бетона толщиной 16 см.

5. Бетонное перекрытие в условии задачи 4 со стороны первого этажа покрыто дощатым настилом толщиной 4 см. Коэффициент теплопроводности древесины поперек волокон 0,168 Вт/м 
[image: image242.wmf]0

 С.Определить температуры на внешней и внутренней поверхностях дощатого настила.
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Практическое занятие №11

Тема: «Динамика  внутреннего пожара»
Задание: расчет  термодинамических параметров  пожара
[image: image243.png]



Формируемые умения: рассчитывать площади пожара, расход воздуха при горении,  изменение температуры при пожаре.
Методические рекомендации
Пример.
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KOdppHUHENTA HIGHTKD BOMIYXA & IPH HATWMM FA100CMEND HOMEUCHIE ¢
okpyKaomelt epenoi
PRy

Tpebyenuii pacxoa sostyxa G, paccuntamacren no opuyze (2.1):
G =S
Oreyan hopuyaa pactéTa naowBAH noaps mpHOGPETAET Bt

G

R




 [image: image251.png]Kodduinent wiGuka Bo3iyxa chaian ¢ KouUCHTpaUeli Kiica0pOza
dopuyoil
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Задания для самостоятельного решения

[image: image252.png]1. OnpeenuTs MIOWAIL HOXAPA S, B NOMEUEHIK, P KOTOPOI B BpO-
Lecce ero passiTua NPOIONAEE nepexos s pexu TIPB, eca rasoo0men ocy-
LeeThaseTCA Hepes oAU npod panepos 1.5%LS i, Koipuuent nosepx-
Hoerit ropioseit warpyaki K, - 4

2. OnpeseaNTS BHCOTY MPOENA, TpI KOTOPOI] THOKAP B HOMEWIEHIH, F0C-
Turiys nowan S W nepeliagr b pexun TP, Tai000Men ocyuectasercs
epes oaun poEN wHpuKO | M, Ko>{uULIENT NOBEpXHOCTI Topiovel Ha-
pymn K, - 3

3. Ouennti, cpeaneoBhENHyIo TEMNEPATYPY FAI0NON CPETH BiEYTPH HO-
MeUHIA, €CA TA1000MER IPOTEKAET Hepes OuMN ABEPHON IPOEM, BHCOTOlE
22w, Bicora niockocT pasx Aawienu 1,0 M, TeMIEPIIYPA BOYAYXA CO-
eranaser 25 °C.




 [image: image253.png]4. OnpeAeaNTL NOTOKCHUE MAOCKOCTH PABHMX AGBICHI OTHOCHTENEHO
O3 NP HOKIPE B NOMCIEHIN, ECIIH TEMIEPATYD HAPYAHOO B03AYXa 10 °C,
Temnepatypa noxapa 340 °C, BHCOT OKOHHOTO HPOEMA paBa 1,5 M, paceros-
HHE OT 1030 A0 HOAOKOHHHKA 0.9 3.

5. OupeaeaNTL CpeIeOTHENIYIO KOUEHTPALNIO KHEIOPORD B TPOAYKTAX
Fopeiits, ecim (aKTHSCCKHI PACKOL BOTAYXE, NOCTYIHOILED B NONeMEHHE,
paen 14 krle, TpeSyentili — 0,45 krle.

6. OnpERCINTE, B0 CKOTLKO DS W b KIKYIO CTOPOHY HIMEHWIACH TeMMIepa-
TYpa MOXAPA B HOMEEIIN, ECIIH MAOCKOCTE PABHLLX AdBICHMH OTYCTIIACH ¢
17 20 1,2 m. Bucora Asepuoro nposua 2.2 w, TeMieparypa okpyxaioue
epenss 15 °C.
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Практическое занятие №12

Тема: «Расчёт горения газового топлива»
Задания: расчет количества теплоты,  воздуха при сжигании топлива
Формируемые умения: рассчитывать количество теплоты, выделившееся при сгорании газообразного топлива, различного состава.
Методические рекомендации

При проведении расчетов необходимо воспользоваться таблицей для пересчета горючей массы топлива на рабочую  массу
Пример.  Определить низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива следующего элементарного состава: С
[image: image254.wmf]r

=93,5%, H
[image: image255.wmf]r

=1,8%, N
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=1%, O
[image: image257.wmf]r

 =1,7%,    S
[image: image258.wmf]r

 = 2%,  A
[image: image259.wmf]p

=13,3%,      W
[image: image260.wmf]p

=5%.

	Дано:

С
[image: image261.wmf]r

=93,5%,

H
[image: image262.wmf]r

=1,8%,

N
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=1%,

O
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 =1,7%,    

S
[image: image265.wmf]r

 = 2%,  

A
[image: image266.wmf]p

=13,3%,      

W
[image: image267.wmf]p

=5%.
	Решение.

Для пересчета состава топлива с горючей массы на рабочую определим коэффициент пересчета из приложения 4

[image: image268.emf]
Тогда 

[image: image269.emf]
Теплота сгорания топлива на рабочую массу

[image: image270.emf]


	Найти :Q-?
	


Задания для самостоятельной работы

1. Определить рабочий состав топлива по заданному составу горючей массы [image: image271.png]Cr=80,0%; Hr="56%; O'=51%; N-=12%;
ST =8,1%; A°=275%; Wr=4%.




2. Определить низшую теплоту сгорания рабочей массы топлива по заданному элементарному составу топлива.

[image: image272.png]CP=45,5%; HP==3,1%; No=0,8%; SPa==3T%;
Or=84%: AP=135%: Wr=25%,





3. Определить теплоту сгорания сухого природного газа следующего элементарного состава:

[image: image273.png]HyS=1,0%; CO=02%; CH,=76,7%; C:Hs=45%;





4. Определить теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 м
[image: image274.wmf]3

газа, состав которого:CO
[image: image275.wmf]2

=0,1%,  CH
[image: image276.wmf]4

=97,9%, C
[image: image277.wmf]2

H
[image: image278.wmf]2

=0,2%, C
[image: image279.wmf]3

H
[image: image280.wmf]8

 =0,2%, C
[image: image281.wmf]4

H
[image: image282.wmf]10

=0,1%,  N
[image: image283.wmf]2

=1,3%
5. Определить теоретически необходимое и действительное  количество воздуха для сгорания антрацита следующего элементарного состава: 

[image: image284.png]Wr=5%; AP=133%; SPa=17%; CP=764%; Hr==15%;
Np=0,8%; OP=1.3%.





Коэффициент избытка воздуха в топочной камере принять равным 
[image: image285.wmf]2
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Практическое занятие №13
Тема: «Гидростатическое давление и его свойства»
Задания: расчет гидростатических параметров жидкости на различных поверхностях

Формируемые умения: осуществлять расчеты гидравлических параметров: напор, расход, потери напоров 
Методические рекомендации

При расчете гидростатических параметров жидкости на различных поверхностях необходимо различать абсолютное, избыточное и гидростатическое давления
Пример
Определить расход в водопроводной трубе, если средняя скорость 1,1 м/с, а диаметр трубы 300 мм.

	Дано:


[image: image286.wmf]v

 =1,1 м/с

d=300 мм=0,3м
	Решение 

Расход вычислим по формуле 

Q=S
[image: image287.wmf]v

= 
[image: image288.wmf]v
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2

p

=0,785d
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=0,0778 м
[image: image290.wmf]3
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	Найти: Q-?
	


Задачи для самостоятельного решения
1. Определить полное гидростатическое давление и вакуум в точке, расположенной на глубине 0,5 м в сосуде с нефтью 
[image: image291.wmf](
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Давление на свободной поверхности жидкости 0,9 кгс\см
[image: image292.wmf]2


2.  Определить абсолютное и избыточное гидростатическое давление воды в точке А на глубине 0,30 м от поршня, если на поршень диаметром 200 мм воздействует сила 6,0 кН , атмосферное давление ра=0,1 МПа.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



2. Определить максимальную глубину воды в водонапорном баке объемом W, установленном на перекрытии. Дополнительная нагрузка на перекрытие от установки бака с водой не должна превышать Р. Масса бака с арматурой m.

3. Определите высоту, на которую поднимается вода в вакууме , если полное гидростатической давление в баллоне 0,8 кгс/см
[image: image294.wmf]2


4. Определить диаметр трубопровода, по которому протекает 500 м
[image: image295.wmf]3

воды в 1 ч со средней скоростью 1,5 м/с.

5. [image: image357.jpg]


По трубопроводу диаметра 150мм перекачивается нефть удельного веса 900 кг/м
[image: image296.wmf]3

в количестве 1200 т в сутки. Определить секундный объемный расход нефти и среднюю скорость ее течения. 
6.  Определить силу избыточного гидростатического давления на заслонку размерами 10 x10 см, закрывающую отверстие в стенке резервуара с бензином плотностью р=800 кг/м3. Высота слоя бензина до начала заслонки 6 м.

Практическое занятие №14

Тема: «Гидравлический удар в трубопроводах»
Задание: расчет избыточного давления при гидроударе
Формируемые умения: осуществлять расчеты избыточных давлений при гидроударе, при движении жидкости  
Методические рекомендации

При решении задач необходимо воспользоваться уравнением Жуковского 

[image: image358.png]Wapysi | CTeMa  enyTpest
ROpaRENoR AOTG ardemweb. ru



Гидравлический удар.
Задачи для самостоятельного решения
1. Определить повышение давления, возникающее при внезапном закрытии задвижки на водонапорной трубе, если скорость движения воды 1,2 м/с. Скорость распространения ударной волны с принять равной 1000 м/с.

2. Определить мгновенное повышение давления в трубе при гидравлическом ударе, если внутренний диаметр её d=200 мм, а расход воды W=200 м3/ч. Скорость распространения ударной волны с принять равной 1200 м/с.

3. Определить минимальное время закрытия задвижки на трубопроводе длинной l=500 м при скорости воды v=2 м/c, если допустимое повышение давления не должно превышать 0,5 МПа.

4. По стальному трубопроводу ( с=1000 м/с.) длинной  l=2км подаётся вода расходам Q=28л/с, диаметр трубопровода d=200 мм. Определите повышение давления в трубопроводе, если в его конце будет закрыта задвижка в течение: 1) 3 с; 2) 10 с.
Способы уменьшения гидроудара (а, б -обратный клапан, в -гидроаккумулятор)
[image: image297.jpg]
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Практическое занятие №15

Тема: «потери  напоров  в трубопроводах и пожарных рукавах»
Задание: расчет потери напоров при движении жидкости в трубопроводе и пожарных рукавах
Формируемые умения: расчет потери напора жидкости при движении в трубопроводах  

Методические рекомендации 

При выполнении расчетов необходимо воспользоваться уравнением Бернули

Задания для самостоятельной работы

1.Определить время, необходимое для выравнивания уровней в двух сообщающихся сосудах , с постоянными по высоте поперечными сечениями 3 
[image: image298.wmf]2

м

, 2 м
[image: image299.wmf]2

, если диаметр отверстия 10 см и первоначальная разность уровней 1,5 м. 

2.Струя воды, вытекающая со скоростью 5 м/с из отверстия диаметром 2,5 см в боковой стенке сосуда, встречает на своем пути преграду в виде плоской вертикальной стенки. Определить давление, производимое струей на преграду, пренебрегая силами тяжести и полагая сечение струи на пути от отверстия до преграды неизменным.

3.Через цилиндрический насадок, расположенный в стенке, расходуется вода в количестве 5,6 л/с.Диаметр насадка 3,8 см, длина 15 см. Определить напор над центром насадка, скорость и давление в насадке.

4.Определить расход в трубопроводе длиной 2000м, диаметра 15 см, подающем воду из открытого напорного бака в атмосферу, если разность отметок между поверхностью воды в баке и выходным сечением трубопровода 10 м, местными потерями при решении пренебречь.

[image: image300.emf]Потери давления по длине трубопровода
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Практическое занятие №16

Тема: «Теплообменные аппараты»
Задание: требуется выполнить конструктивный расчет теплообменного аппарата типа «труба в трубе», предназначенного для охлаждения жидкости (горячего теплоносителя) с массовым расходом Gг от температуры насыщения 
[image: image301.wmf])
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[image: image302.wmf]2
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.Охлаждаемая жидкость (горячий теплоноситель) подается на вход теплообменного аппарата из конденсатора и имеет температуру насыщения tS  при давлении Р. Давление Р и вид жидкости заданы в таблице 2.

Температура охлаждающей воды на входе в теплообменный аппарат 
[image: image303.wmf]1
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 , на выходе из него
[image: image304.wmf]2
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  .Вода движется по внутренним трубам с диаметром d, а горячий теплоноситель в межтрубном пространстве. Диаметр наружной трубы D.

Определить поверхность теплообменника F, а также общую длину труб L.

Расчет осуществить для чистой поверхности и при наличии загрязнений в виде слоя толщиной (z с теплопроводностью (z.

Результаты расчета представить в виде таблиц 4, 5 и 6.

Формируемые умения: расчет параметров теплообменного аппарата 
Методические рекомендации

Порядок выполнения работы

1. Выписать численные значения исходных термодинамических параметров своего варианта и перевести эти значения, если требуется, в единую Международную систему единиц (СИ).

2. Определить по давлению P из прил. 1 с помощью линейной интерполяции (см. прил. 4) температуру насыщения 
[image: image305.wmf])
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 горячего теплоносителя и, ввиду малого перепада температуры жидкости по длине теплообменника, считать ее определяющей температурой.

     3. Вычислить определяющую (среднюю) температуру для горячего теплоносителя.

4. Определить по определяющей температуре горячего теплоносителя из прил. 1 его теплофизические свойства с помощью линейной интерполяции  (см. прил. 4).

5. Определить среднюю логарифмическую разность температур в теплообменном аппарате.

6. Вычислить определяющую (среднюю) температуру для воды.

7. Определить по определяющей температуре для воды ее физические свойства из прил. 2 с помощью линейной интерполяции (см. прил. 4).

8. Определить тепловую нагрузку теплообменного аппарата по формуле 
[image: image306.wmf]).
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9. Определить расход воды из уравнения теплового баланса (2.43).

10. Определить скорость воды в аппарате из формулы (2.44).

11.Определиться с определяющим размером при течении воды 
в трубе.

12. Рассчитать критерий Рейнольдса (Re) для течения воды.

13. Определить режим течения воды.

14. Вычислить критерий Нуссельта, исходя из режима течения воды.

15. Определить коэффициент теплоотдачи со стороны воды, пренебрегая поправкой на неизотермичность, т. е. 
[image: image307.wmf].
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16. Вычислить определяющий размер при течении теплоносителя в межтрубном пространстве (кольцевом зазоре).

17. Определить скорость течения горячего теплоносителя из уравнения  (2.44).

18. Рассчитать критерий Рейнольдса (Re) для течения горячего теплоносителя.

19. Вычислить критерий Нуссельта, исходя из режима течения теплоносителя.

20. Определить коэффициент теплоотдачи со стороны  горячего теплоносителя, пренебрегая поправкой на неизотермичность, т. е. отношение 
[image: image308.wmf].
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21. Вычислить термическое сопротивление для чистой поверхности  (2.48).

22. Вычислить коэффициент теплопередачи к в случае чистой теплообменной поверхности (2.51).

23. Определить  для этого случая поверхность теплообмена F.

24. Вычислить необходимую длину труб L.

25. Вычислить термическое сопротивление для загрязненной поверхности (2.49).

26. Вычислить коэффициент теплопередачи  к из формулы (2.51).

27. Определить  для этого случая поверхность теплообмена F.

28. Вычислить необходимую длину труб L.

29. Занести результаты расчета в таблицы 4, 5 и 6.
30. Запишите вывод на основании полученных результов.
Таблица 1

Исходные данные для расчета

	Третья цифра
№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Толщина слоя (z, мм
	0,05
	0,5
	0,06
	0,4
	0,03
	0,3
	0,05
	0,5
	0,04
	0,4

	Коэффициент теплопроводности загрязнений (z, Вт/(м((С)
	0,14
	1,74
	0,14
	1,74
	0,14
	1,74
	0,14
	1,74
	0,14
	1,74


Примечание: Загрязнение в виде слоя масла [(z=0,14 Вт/(м((С)], либо 
в виде слоя водяного камня [(z = 1,74 Вт/(м((С)].

Таблица 2

Исходные данные для расчета

	Вторая цифра
№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	P(10-2, кПа
	13,5
	2,0
	10,2
	1,0
	9,2
	1,5
	12,0
	1,9
	7,3
	1,2
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	Горячий
теплоноситель
	А
	R11
	A
	R11
	A
	R11
	A
	R11
	A
	R11


Примечание: A – аммиак; R11 –  фреон-11.

Таблица 3

Исходные данные для расчета

	Первая цифра
№ варианта
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Материал труб
	С
	Н
	С
	Н
	С
	Н
	С
	Н
	С
	Н

	D, мм
	57(3
	50(2,5
	56(3
	50(5
	57(3
	57(3,5
	50(3
	57(3
	56(3
	57(3,5

	d, мм
	38х3
	30(2,5
	38(2
	30(2
	38(2
	38(3,5
	32(2,5
	38(2
	32(2,5
	38(3,5

	Gг, кг/с
	0,015
	0,01
	0,018
	0,012
	0,016
	0,02
	0,014
	0,017
	0,02
	0,015


Примечание: С – углеродистая сталь [( =  45 Вт/(м((С)]; Н – нержавеющая сталь [( =  20 Вт/(м((С)]. Запись «D=57(3 мм» означает, что внешний диаметр трубы Dвн с толщиной (=3 мм равен 57 мм (т. е. внутренний диаметр равен 51 мм).

Таблица 4

Результаты расчета

	Параметры
	Обозначение
	Единица 
измерения
	Значение 
величины

	Коэффициент теплоотдачи со стороны воды
	
	
	

	Коэффициент теплоотдачи со стороны жидкого агента
	
	
	

	Скорость движения горячего теплоносителя
	
	
	

	Скорость движения охлаждающей воды
	
	
	

	Расход воды
	
	
	

	Тепловая нагрузка (производительность) аппарата
	
	
	


Таблица 5

Результаты расчета (чистая поверхность)

	Параметры
	Обозначение
	Единица 
измерения
	Значение 
величины

	Коэффициент теплопередачи
	
	
	

	Поверхность теплообмена
	
	
	

	Общая длина труб
	
	
	


Таблица 6

Результаты расчета (при наличии загрязнений)

	Параметры
	Обозначение
	Единица 
измерения
	Значение 
величины

	Коэффициент теплопередачи
	
	
	

	Поверхность теплообмена
	
	
	

	Общая длина труб
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Основные расчетные формулы
Уравнение теплового баланса для случая однофазных сред может быть записано в виде:



[image: image313.wmf]).
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(2.43)

где Q – тепловая нагрузка (производительность) аппарата, т. е. тепло отдаваемое горячей и получаемое холодной средой в единицу времени, Вт; 
Gг – массовый расход горячего теплоносителя, кг/с; cр – изобарная удельная теплоемкость соответствующей жидкости, Дж/(кг((С);

Индекс г указывает, что величины относятся к горячей среде, а индекс х – к холодной среде, индекс 1 обозначает величины у входа в теплообменный аппарат, 2 – у выхода.

Расход жидкости определяется по формуле:



[image: image314.wmf],

wS

G

r

=

 
(2.44)

где w – скорость жидкости, м/с; ( – плотность жидкости, кг/м3 ; 
S –площадь поперечного сечения, через которое движется поток жид-
кости, м2.

Уравнение теплопередачи, из которого обычно определяют поверхность теплообмена 
[image: image315.wmf]dL
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 (L – длина труб), имеет вид:
[image: image316.wmf].
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В тепловом расчете теплообменных аппаратов используется средняя логарифмическая разность температур , определяемая по формуле:
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   или   
[image: image318.wmf].
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Расчет 
[image: image319.wmf]m
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 удобно производить по уравнению:
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(2.46)
где (t1 и (t2 – разность между температурами сред на входе и выходе из аппарата ; (tб –  большая, (tм  – меньшая из этих разностей.

.

Таким образом, полное термическое сопротивление равно:
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(2.50)

где (, ( –  теплопроводность материала стенки, Вт/(м((С), и ее толщина, м, соответственно; (z – теплопроводность слоя загрязнений, Вт/(м((С), и его толщина, м, соответственно.

При прочих равных условиях численное значение коэффициента теплопередачи зависит от того, к какой поверхности его относят, однако, поверхностные теплообменные аппараты обычно изготавливают из труб, отношение толщины стенок которых к диаметру 
[image: image322.wmf].
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 В таких случаях коэффициент теплопередачи рассчитывается по формуле для плоской стенки
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(2.51)

где (г, (х – соответственно, коэффициенты теплоотдачи со стороны горячего и холодного теплоносителей, Вт/(м((С).

Определение коэффициента теплоотдачи 
при движении жидкости в трубах и каналах

В общем случае средний коэффициент теплоотдачи при движении жидкости в трубах или каналах рассчитывается по формуле:
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В этом выражении число Нуссельта (Nu) определяется по следующим правилам:

при ламинарном режиме (Ref <2300) имеем:
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(2.53)

при турбулентном режиме (Ref>10000) для расчета используют соотношение:
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(2.54)

при переходном режиме (2300<Ref<10000):
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(2.55)

где  K0  – функция числа Re, значения которой приведены в табл. 1.

Таблица 1

	Re(10-3
	2,3
	2,5
	3,0
	3,5
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	K0
	3,6
	4,9
	7,5
	1
	12,2
	16,5
	20
	26
	27
	30
	33


За определяющий размер l при движении жидкости в трубах или каналах, принимают, соответственно,  внутренний диаметр трубы d или эквивалентный dэкв:
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где S – площадь проходного сечения канала, м2 ; П – периметр этого сечения, м.

Формула (2.59), в случае движения жидкости в межтрубном пространстве, преобразуется к виду:



[image: image329.wmf],

)

(

2

2

d

D

d

D

d

вн

вн

экв

+

-

=

 
(2.60)

где Dвн – внутренний диаметр внешней трубы, м; d – внешний диаметр внутренней трубы,

В качестве определяющей температуры выбирается средняя температура жидкости tf  по длине,  а за определяющую скорость –  средняя скорость жидкости:
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где G – массовый расход жидкости, кг/с; – плотность жидкости, кг/м3; 
S – площадь поперечного сечения, м2.
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Приложение 5

Теплофизические свойства жидкостей на линии насыщения

	Жидкость
	t, 
(С
	Р(10-2, 
кПа
	(, 
кг/м3
	сp, 
Дж/(кг((С)
	(, 
Вт/(м((С)
	((10 -6, 
м2/с
	((106, 
1/К
	Pr

	Аммиак
	0
	4,294
	639
	4597
	0,524
	0,293
	21,1
	1,64

	
	10
	6,15
	625
	4647
	0,509
	0,27
	22,5
	1,54

	
	20
	8,572
	810
	4710
	0,494
	0,249
	23,9
	1,45

	
	30
	11,665
	595
	4798
	0,474
	0,23
	25,7
	1,38

	
	40
	15,44
	580
	4899
	0,458
	0,216
	27,9
	1,34

	
	50
	20,325
	563
	5020
	0,433
	0,202
	30,3
	1,32

	Фреон-11
(R11)
	0
	0,403
	1534
	870
	0,095
	0,354
	14,4
	4,83

	
	10
	0,608
	1511
	880
	0,093
	0,324
	15
	4,52

	
	20
	0,889
	1488
	880
	0,09
	0,3
	15,7
	4,3

	
	30
	1,263
	1464
	890
	0,087
	0,277
	16,5
	4,09

	
	40
	1,748
	1439
	900
	0,084
	0,26
	17,5
	3,95

	
	50
	2,366
	1414
	910
	0,081
	0,245
	18,6
	3,85


Приложение 6

Теплофизические свойства воды

	Жидкость, температура  t, (С
	Плотность  (, кг/м3
	Теплоем-кость  Cp, Дж/(кг((С)
	Вязкость ((10-6, м2/с
	Теплопро-водность (,  Вт/(м((С)
	Pr

	0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
	999,9

999,7

998,2

995,7

992,2

988,1

983,1

977,8

971,8

965,3

958,4
	4218

4191

4182

4174

4174

4174

4179

4187

4196

4208

4220
	1,788

1,306

1,006

0,805

0,659

0,556

0,478

0,415

0,364

0,326

0,294
	0,552

0,580

0,597

0,612

0,628

0,64

0,651

0,662

0,668

0,676

0,680
	13,5

9,45

7,02

5,45

4,36

3,53

3,08

2,52

2,22

1,97

1,74


Приложение 7

Физические параметры для сухого воздуха
при давлении 101325 Па

	Температура    t, (C
	Удельныйoбъем,
(, м3/кг
	Cp кДж/кг((C
	((102, 
Вт/м((C
	((106,
м2/c
	Pr

	-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

373

120

140

160

180

200

250

300
	1,342

1,293

1,247

1,205

1,165

1,128

1,093

1,060

1,029

1,0

0,972

0,946

0,898

0,854

0,815

0,779

0,746

0,674

0,615
	1,009

1,005

1,005

1,005

1,005

1,005

1,005

1,005

1,009

1,009

1,009

1,009

1,009

1,013

1,017

1,021

1,026

1,038

1,047
	2,361

2,442

2,512

2,593

2,675

2,756

2,826

2,896

2,966

3,047

3,128

3,21

3,338

3,489

3,64

3,78

3,931

4,268

4,606
	12,43

13,28

14,16

15,05

16,0

16,96

17,95

18,97

20,02

21,09

22,1

23,13

25,45

27,8

30,09

32,49

34,85

40,61

48,33
	0,712

0,707

0,705

0,703

0,701

0,699

0,698

0,696

0,694

0,692

0,69

0,688

0,686

0,684

0,682

0,681

0,68

0,677

0,674


Приложение 8
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