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ПРЕДИСЛОВИЕ

Методические указания содержат краткие теоретические сведения, задачи и типовые расчеты по дисциплине «Основы теплотехники». Все задачи снабжены ответами. Приложения к методическим указаниям включают справочный материал, достаточный для решения предлагаемых задач.

Многовариантные контрольные задачи могут быть использованы для самостоятельной работы студентов и выполнения домашних расчетно-графических работ.

Разделы методических указаний соответствуют основным разделам дисциплины и темам практических занятий, приведенным в рабочих программах дисциплины. Задачи распределены по разделам в порядке возрастания сложности. Их количество и содержание определены на основе опыта преподавания на кафедре энергетики Белорусского государственного аграрного технического университета.

Отдельные задачи имеют свои прототипы в ранее опубликованных задачниках, указанных в списке рекомендуемой литературы.

В методических указаниях принята как основная Международная система единиц.

Методические указания могут быть использованы студентами-дипломниками при выполнении тепловых расчетов оборудования и различных технологических процессов.

При решении задач необходимо:

- записать условие задачи и исходные данные;

- решение задач сопровождать кратким пояснительным текстом с обоснованием выбора расчетных уравнений;

- для используемых формул дать расшифровку буквенных обозначений в той последовательности, как они приведены в уравнении;

- вычисления производить в единицах СИ, после числового значения результата расчета обязательно проставлять обозначение единицы величины;

- при записи результатов расчета использовать правила округления чисел.

При выполнении контрольных задач исходные данные выбирают в зависимости от последней и предпоследней цифр шифра (номера зачетной книжки или номера варианта).
Расчетно-графическую работу выполняют рукописным или машинописным способом на листах формата А4 или в школьных тетрадях с отведенными полями. При рукописном способе используют чернила или пасту одного цвета: синего, фиолетового или черного. Высота букв составляет не менее 2,5 мм, а расстояние между строками – 7– 10 мм.

Ссылки на литературу даются в тексте с записью порядкового номера по списку использованной литературы. Порядковый номер указывают в квадратных скобках или с выделением его двумя косыми чертами (при машинописном способе оформления).

Описки и неточности допускается исправлять аккуратно подчисткой или закрашиванием белой краской с написанием на подчищенном (закрашенном) месте исправленного текста.

На каждом листе оставляют поля для замечаний рецензента и в конце работы – один лист для заключительной рецензии.

В конце работы приводят список использованной литературы, который составляют в соответствии с перечнем литературы в настоящих методических указаниях.

Титульный лист оформляют в соответствии с приложением А.

СПИСОК ОСНОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
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  –  температуропроводность, м2/с;
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  – площадь поверхности теплообмена, м2;
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  – удельная теплоемкость, Дж/(кг.К);
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С

 – объемная теплоемкость, Дж/(м3.К);
Сm  – молярная теплоемкость, Дж/(моль.К);

[image: image5.wmf]d

  – диаметр, м;
g   – ускорение свободного падения, м/с2; 
gi    – массовая доля компонента в смеси;
h  – удельная энтальпия, кДж/кг;
к  – показатель адиабаты; 


[image: image6.wmf]k

 –   коэффициент теплопередачи, Вт/(м2.К);
l   – удельная работа, кДж/кг;
L  – работа системы (газа), кДж;
lo   –  определяющий размер, м;
m  – масса, кг;
M  – молярная масса, кг/моль;
mt   – массовый расход, кг/с;
n   – показатель политропы;
N   – мощность, Вт;
P   – давление, Па;
q   – удельная теплота, кДж/кг;

[image: image7.wmf]Т

q

 – поверхностная плотность теплового потока, Вт/м2;
Q  – количество теплоты, кДж;
ri    – объемная доля компонента в смеси;
R  – удельная газовая постоянная, Дж/(кг.К);
S  – удельная энтропия, кДж/(кг. К);
t   – температура, 0С;
T  – термодинамическая температура, К;

[image: image8.wmf]D

tСР – средний температурный напор, 0С;

[image: image9.wmf]D

Т – температурный напор, К;
u  – удельная внутренняя энергия, кДж/кг;
U – внутренняя энергия, кДж;
V – объем, м3;

[image: image10.wmf]J

 – удельный объем, м3/кг;
( – скорость, м/с;

х   – степень сухости;
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 – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2.К);
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 – температурный коэффициент объемного расширения, К-1;
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 – толщина, м;
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 – коэффициент полезного действия;
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 – теплопроводность, Вт/(м.К);
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 – кинематическая вязкость, м2/с;
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 – плотность, кг/м3;

[image: image18.wmf]t

 – время, с;
Ф – тепловой поток (тепловая мощность), Вт.

Индексы:

верхние

/   – жидкость при температуре насыщения;

//  – сухой насыщенный пар;

нижние

Р   – изобарный процесс;

[image: image19.wmf]J

  – изохорный процесс;

Ж  – среда (жидкость или воздух);

С   – поверхность твердого тела;

СМ – газовая смесь;

1    – начальное состояние вещества;
2      – конечное состояние вещества.
Числа подобия:

–  число Грасгофа
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–  число Нуссельта
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–  число Прандтля
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–  число Рейнольдса
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1. Идеальные газы и газовые смеси.

Теплоемкость газов

Уравнения состояния идеальных газов записывают:

–  для 1 кг газа
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–  для m кг газа
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–  для 1 моль газа 
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где 
[image: image27.wmf]m

V

 – молярный объем, м3/моль; 
[image: image28.wmf]m

R

 – универсальная (молярная) газовая постоянная, Дж/(моль К).

Универсальная газовая постоянная 
[image: image29.wmf]m
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= 8,314 Дж/(моль.К).

Удельная газовая постоянная, Дж/(кг К),


[image: image30.wmf]M

R

R

m

=

,                                                (1.4)

где 
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– молярная масса, кг/моль.
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где 
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M

– относительная молекулярная масса вещества.

Термодинамическая температура, К,
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где 
[image: image35.wmf]t

 – температура в градусах Цельсия, 0С.

Принято приводить объем газа к так называемым нормальным условиям, при которых давление газа 
[image: image36.wmf]o

P

= 101,3 кПа, а температура 
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t

= 0 0С.
Смеси идеальных газов подчиняются законам идеальных газов. Газ (компонент) в составе смеси сохраняет свои свойства и ведет себя так, как если бы он один занимал весь объем смеси. Каждый компонент находится под своим парциальным давлением.

Давление газовой смеси
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где 
[image: image39.wmf]i

P

 – парциальное давление компонента.

Состав газовой смеси может быть задан массовыми и объемными (молярными) долями.

Если массовая доля представляет собой отношение массы компонента к массе газовой смеси, то объемная доля – отношение парциального объема компонента к объему газовой смеси. Парциальный объем компонента приведен к температуре и давлению газовой смеси.
Для газовой смеси
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где 
[image: image42.wmf]i

m

 –  масса компонента;
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где 
[image: image44.wmf]i

V

 –  парциальный (приведенный) объем компонента, м3.

Плотность газовой смеси
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где 
[image: image46.wmf]i

r

 –  объемная доля компонента; 
[image: image47.wmf]i

r

– плотность данного компонента, кг/м3;
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где 
[image: image49.wmf]i

g

– массовая доля компонента.

Кажущаяся молярная масса смеси идеальных газов
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где 
[image: image51.wmf]i

M

 – молярная масса компонента;
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Удельную газовую постоянную рассчитывают по формуле (1.4) с использованием кажущейся молярной массы.
Соотношение между массовыми и объемными долями


[image: image53.wmf]i

СМ

i

i

r

M

M

g

=

.                                        (1.10)

Парциальное давление компонента
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Молекулярные массы и удельные газовые постоянные некоторых газов приведены в приложении Б.

Теплоемкость определяет количество теплоты, которое необходимо подвести к телу (к системе), чтобы повысить температуру на 1 0С (на 1 К).

Теплоемкость относят к единице массы, к единице объема и к единице количества вещества. Соответственно различают удельную, объемную и молярную теплоемкости, (обозначения 
[image: image55.wmf]с

, 
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, и 
[image: image57.wmf]m
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).

Между указанными теплоемкостями существует функциональная связь
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Объемную теплоемкость газа принято относить к объему при нормальных условиях. Поэтому при ее расчете используют плотность газа при нормальных условиях.
Теплоемкость газа зависит от характера процесса подвода (отвода) теплоты, от природы газа, его температуры и давления.

Особое значение в тепловых расчетах имеют теплоемкости газа в процессах при постоянном давлении и постоянном объеме – соответственно изобарная и изохорная теплоемкости. Их связывает между собой уравнение Майера:

– для 1 кг газа
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где 
[image: image60.wmf]P

C

 и  
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C

 – изобарная и изохорная удельные теплоемкости ;

– для 1-го  моля газа
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где 
[image: image63.wmf]mp

C

 и 
[image: image64.wmf]J

m

C

 – изобарная и изохорная молярные теплоемкости.

Отношение этих теплоемкостей называют показателем адиабаты
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Для приближенных расчетов при невысоких температурах можно принимать постоянные значения молярных теплоемкостей и показателей адиабаты (приложение В). В этом случае считают теплоемкость газа постоянной.
С учетом зависимости теплоемкости от температуры различают истинные и средние теплоемкости. Истинную теплоемкость определяют при малом (бесконечно малом) изменении температуры, а среднюю – при конечном (заданном) интервале температур.

Среднюю теплоемкость в интервале температур от 
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где  
[image: image70.wmf]2
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  и 
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C

 –   средние   теплоемкости   в  интервалах   температур  от  0 до 
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  0С   и от 0 до 
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  0С.

Значение средних изобарных теплоемкостей некоторых газов приведены в приложении Г.

Теплоемкости смеси газов:

 –  удельная
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где 
[image: image75.wmf]i

C

 – удельная теплоемкость  компонента;

–  объемная
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где 
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  – объемная теплоемкость компонента;

–  молярная
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где 
[image: image79.wmf]mi

C

– молярная теплоемкость компонента.     
Задачи
1.1. Найти плотность углекислого газа при нормальных условиях.

1.2. Какой объем занимают 100 кг азота при температуре 70 0С и давлении 0,2 МПа?

1.3. Определить массу воздуха, находящегося в аудитории площадью 120 м2 и высотой 3,5 м. Температура воздуха в аудитории равна 18 0С, а барометрическое давление составляет 100 кПа.

1.4. Определить число атомов в молекуле кислорода, если в объеме 10 л при температуре 30 0С и давлении 0,5 МПа находится 63,5 г кислорода.

1.5. В резервуаре вместимостью 8 м3 находится воздух давлением 10 МПа и при температуре 27 0С. После израсходывания части воздуха давление понизилось до 5 МПа, а температура – до 20 0С. 
Определить массу израсходованного воздуха.

1.6. Компрессор нагнетает воздух в количестве 4 м3/мин при температуре 17 0С и давлении 100 кПа в резервуар объемом 10 м3. За какое время давление в резервуаре увеличится от 0,1 до 0,9 МПа? При расчете принять, что температура воздуха в резервуаре не изменяется и равна 17 0С.

Решение

Масса воздуха в резервуаре к началу работы компрессора по формуле (1.2)


[image: image80.wmf]12

15

,

290

287

10

10

1

,

0

6

1

=

´

´

´

=

m

 кг,

где принято:


[image: image81.wmf]R

= 287 кДж/(кг.К) – удельная газовая постоянная воздуха (приложение Б);

[image: image82.wmf]Т

= 17+273,15= 290,15 К – по уравнению (1.5).

Масса  воздуха  в  резервуаре  при  достижении  конечного  давления 
[image: image83.wmf]2

Р

= 0,9 МПа по формуле (1.2)
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Плотность воздуха при его начальных параметрах по зависимости (1.1)
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По условию задачи задана объемная подача компрессора 
[image: image86.wmf]V

Q

= 4 м3/мин, требуется определить его массовую подачу
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Время работы компрессора при нагнетании воздуха в резервуар
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1.7. Компрессор нагнетает газ в резервуар объемом 10 м3. При этом давление в резервуаре увеличивается с 0,2 до 0,7 МПа при постоянной температуре газа в 20 0С. 
Определить  время работы компрессора, если его подача 180 м3/ч. Подача определена при нормальных условиях.
1.8. Компрессор нагнетает воздух в резервуар объемом 7 м3, при этом давление в резервуаре увеличивается от 0,1 до 0,6 МПа. Температура также растет от 15 до 50 0С.

Определить  время  работы  компрессора, если  его  подача  составляет 30 м3/ч, будучи отнесенной к нормальным условиям: 0,1 МПа и 0 0С.

1.9. Для определения теплоты сгорания топлива используют калориметрическую бомбу объемом 0,4 л, заполняемую кислородом. В процессе заряда достигается давление кислорода в бомбе, равное 2,2 МПа. Кислород поступает из баллона объемом 6 л. На сколько зарядов хватит кислорода в баллоне, если его начальное давление 12 МПа? При расчете принять температуру кислорода как в баллоне, так и при зарядке бомбы равной 20 0С.

1.10. Пуск стационарного двигателя осуществляется сжатым воздухом из баллона емкостью 40 л. На 1 запуск расходуется воздух объемом в 0,1 м3, определенным при нормальных условиях. 
Определить число запусков двигателя, если давление в баллоне снижается от 2,5 до 1 МПа. Температуру воздуха принять равной 10 0С.

1.11. Сварочной горелкой расходуется за 1 ч кислород объемом 1 320 л при давлении 150 кПа и температуре 20 0С. Найти время, за которое давление кислорода в баллоне объемом 60 л уменьшится от 15 до 0,3 МПа. Температура кислорода в баллоне равна 30 0С.
1.12. Парциальное давление водяного пара в воздухе комнаты составляет 1,5 кПа. 
Определить массу водяного пара в составе воздуха, если объем комнаты – 90 м3. Температуру воздуха принять равной 20 0С.

1.13. Определить диаметр воздуховода для подачи воздуха температурой 17 0С и давлением 100 кПа. Скорость воздуха в воздуховоде – 10 м/с, его массовый расход – 10 000 кг/ч.
1.14. Атмосферный воздух имеет следующий состав: объемная доля кислорода – 0,21, объемная доля азота – 0,79. 
Определить массовый состав, газовую постоянную воздуха и парциальные давления кислорода и азота, если атмосферное давление равно 100 кПа.

1.15. Определить плотность газообразного топлива при  нормальных условиях, если его объемный состав: СН4= 84,5%; С2Н6= 3,8%; С3Н8= 1,9%; С4Н10= 1,2%; N2= 7,8%; О2= 0,8%.
1.16. Найти плотность влажного воздуха при температуре 70 0С и давлении 100 кПа, если парциальное давление водяного пара 20 кПа. Сравнить с плотностью сухого воздуха при тех же параметрах воздуха.

1.17. Объемный  состав  сухих  дымовых  газов:  N2= 80,3%,  О2= 7,2%,  СО2= 12,3%. Найти кажущуюся молекулярную массу и газовую постоянную.

1.18. В сосуде содержится смесь газов, состоящая из 10 кг кислорода и 15 кг азота при давлении 0,3 МПа и температуре 27 0С. 
Определить объем сосуда.

1.19. Определить удельную и объемную теплоемкости воздуха в процессах при постоянных давлении и объеме, считая теплоемкость постоянной. Плотность воздуха при нормальных условиях 
[image: image89.wmf]r

 = 1,29 кг/м3.

Решение

Выписываем  для  воздуха  относительную  молекулярную  массу      
[image: image90.wmf]r

М

= 28,96 (приложение Б) и значение молярных теплоемкостей как для двухатомного газа 
[image: image91.wmf]mp

C

= 29,1 Дж/(моль.К) и 
[image: image92.wmf]J

m

C

= 20,8 Дж/(моль.К) (приложение В).
По формуле (1.4а) определяем:

– молярную массу воздуха
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Вычисляем по формуле (1.12):

– изобарную удельную теплоемкость
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– изобарную объемную теплоемкость
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– изохорную удельную теплоемкость
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– изохорную объемную теплоемкость
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1.20. Определить удельные теплоемкости аммиака при постоянных объеме и давлении, считая их постоянными, независящими от температуры.

1.21. Определить изохорную и изобарную объемные теплоемкости кислорода, отнесенные к нормальным условиям. Теплоемкости считать постоянными.
1.22. Определить средние удельные изобарную и изохорную теплоемкости воздуха в интервале температур от 100 до 1 000 0С, используя табличные данные о средних теплоемкостях. Сравнить полученные значения с результатами расчета в задаче 1.19.
1.23. Какое количество теплоты подводится к 50 кг газовой смеси при ее нагреве в изобарном процессе от 300 до 700 0С. Объемный состав газовой смеси: 
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. Расчет выполнить с учетом зависимости теплоемкости от температуры.

Контрольная задача 1

Газообразные продукты сгорания топлива охлаждаются в изобарном процессе от температуры 
[image: image101.wmf]1

t

 до температуры 
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. Состав газов задан в объемных долях: 
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Найти количество теплоты, отдаваемое 1 м3 продуктов сгорания. Объем определен при нормальных условиях.

Исходные данные принять по табл. 1.1 в зависимости от шифра (номера варианта).

Расчет выполнить с использованием средних теплоемкостей.

Таблица 1.1. Исходные данные

	Последняя цифра шифра
	Объемный состав, %
	Предпоследняя цифра шифра
	Температуры
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	1
	17
	72
	11
	1
	800
	200

	2
	25
	67
	8
	2
	700
	300

	3
	19
	75
	6
	3
	1 500
	400

	4
	15
	64
	21
	4
	1 400
	500

	5
	16
	70
	14
	5
	1 300
	600

	6
	14
	57
	29
	6
	1 200
	200

	7
	14
	73
	13
	7
	1 100
	300

	8
	10
	70
	20
	8
	1 000
	400

	9
	14
	79
	7
	9
	900
	500

	0
	11
	73
	16
	0
	800
	600


2. Первый закон термодинамики

Первый закон термодинамики представляет закон сохранения и превращения энергии в применении к тепловым процессам.

Уравнение первого закона термодинамики записывают:

 – для 1 кг вещества
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– для m кг вещества
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где индексы «1» и «2» означают начальное и конечное состояние системы.

Количество теплоты
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При подводе теплоты количество теплоты записывают со знаком «плюс», при отводе со знаком «минус».

В изобарном процессе пользуются следующей зависимостью
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где 
[image: image115.wmf]2
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 и 
[image: image116.wmf]1
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 – удельные энтальпии вещества в конечном и начальном состояниях, кДж/кг.

Изменение внутренней энергии
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Работа системы (газа) связана с изменением объема
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При совершении работы системой ее значение записывают со знаком «плюс», при затрате работы извне – со знаком «минус».

Для расчета удельных величин используют следующие зависимости:
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В тепловых расчетах широко пользуются понятием КПД, под которым подразумевают отношение полезно использованной энергии ко всей затраченной
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где 
[image: image123.wmf]П

Е

 – полезно использованная энергия; 
[image: image124.wmf]З

Е

 – затраченная энергия.

Задачи
2.1. Двигатель  передвижной  электростанции  расходует  в  час  13 кг топлива с теплотой сгорания 43 000 кДж/кг. Эффективный КПД двигателя – 30%, КПД электрогенератора – 85%.

Какое количество электроэнергии выработано за 5 часов работы?
2.2. Для определения мощности двигателя при испытании используются охлаждаемые водой тормоза. При этом работа, произведенная двигателем, расходуется на преодоление трения и превращается в теплоту. Около 75% этой теплоты отводится водой.

Определить расход воды, если мощность испытуемого двигателя составляет 70 кВт. При расчете принять начальную температуру воды равной 10 0С, а конечную – равной максимально допустимой температуре воды 80 0С.

2.3. Автомобиль движется со скоростью 70 км/ч, при этом работа двигателя характеризуется средним значением мощности в 25 кВт (34 л.с.)
Определить расход топлива на 100 км пути, если КПД силовой установки составляет 25 %, а теплота сгорания топлива равна 43 МДж/кг.

2.4. Определить время нагрева 500 л воды от 10 0С до температуры кипения при атмосферном давлении в емкостном электроводонагревателе. Мощность электронагревателя 25 кВт.

Теплопотери принять в размере 10% теплоты, необходимой для нагрева воды.

2.5. Мощность тепловой электрической станции составляет 100 МВт.

Определить расход топлива, если КПД электростанции равен 35%, а теплота сгорания топлива 
[image: image125.wmf]Q

= 30 МДж/кг.

2.6. Определить эффективный КПД автомобильного двигателя мощностью 73,6 кВт, если расход бензина 22 кг/ч при теплоте сгорания 40 МДж/кг.

2.7. При испытании теплового двигателя было установлено, что удельный расход топлива равен 64 г/МДж.

Определить эффективный КПД двигателя, если теплота сгорания топлива равна 42 000 кДж/кг.

2.8. В котельной электрической станции сожжено 62 т топлива, имеющего теплоту сгорания 30 МДж/кг. Время работы – 5 ч, КПД электростанции – 35%. 

Определить среднюю электрическую мощность электростанции за указанный промежуток времени.

2.9. В сосуд, содержащий 0,5 л воды, при температуре 20 0С помещен электронагреватель мощностью 800 Вт. 

Определить время нагрева воды до 100 0С. При расчете принять теплопотери в размере 20% от теплоты нагрева воды.

2.10. В машине происходит нагрев ее стальных деталей массой 300 кг на 40 0С за 20 мин.

Определить потери мощности машины, приняв удельную теплоемкость стали равной 0,5 кДж/(кг К).

2.11. В топке водогрейного котла сжигается 96 кг/ч торфа с низшей теплотой сгорания 10 100 кДж/кг.

Определить КПД котлоагрегата, если в нем подогревается вода от 70 0С до 115 0С. Расход воды – 4 т/ч.

2.12. К 2 кг воздуха подведено 260 кДж теплоты, на сжатие его затрачена работа, равная 150 кДж.
Определить конечный удельный объем, если конечное давление воздуха 
[image: image126.wmf]2

Р

= 0,2 МПа, а начальная температура 
[image: image127.wmf]1

t

= 10 0С.

Решение

Изменение внутренней энергии воздуха в данном процессе по уравнению (2.2)
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Учтено правило знаков при записи количеств теплоты и работы:

– теплота подводится 
[image: image129.wmf]Q

= 260 кДж;

– работа затрачивается 
[image: image130.wmf]L

= -150 кДж.

Для воздуха выписываем из приложений Б и В:

– относительную молекулярную массу 
[image: image131.wmf]r

M

= 28,96;

– газовую постоянную 
[image: image132.wmf]R

= 287 Дж/(кг.К);

– изохорную   молярную   теплоемкость,   как    для   двухатомного  газа,  
[image: image133.wmf]J

m

с

= 20,8 Дж/(моль.К).
Удельная изохорная теплоемкость воздуха по уравнению (1.12)
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Конечная температура воздуха по формуле (2.4)
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Конечный удельный объем по уравнению (1.1)
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2.13. От 7 кг азота отведено 2 500 кДж теплоты, при этом температура газа увеличилась от 100 0С до 250 0С.

Определить работу, характерную для рассматриваемого термодинамического процесса, и установить, как изменился объем, занимаемый газом, если давление возросло в три раза.
Изобразите схематично процесс в диаграмме 
[image: image138.wmf]J

Р

.

2.14. Кислород массой 12 кг находится в цилиндре. К кислороду подведена теплота в количестве 250 кДж и в процессе расширения им совершена работа, равная 360 кДж. 

Определить изменение температуры газа в данном процессе, считая теплоемкость постоянной.
2.15. В процессе расширения азота к нему подводится теплота в размере 200 кДж/кг, а его температура понижается на 95 0С.

Определить удельную работу в процессе, приняв теплоемкость постоянной.

2.16. Тяговое усилие трактора составляет 10 кН при скорости 7 км/ч. Эффективный КПД двигателя – 0,35; КПД передачи и ходовой части – 0,65.
Определить  расход  топлива   в   течение  1 ч   при   теплоте   сгорания 42 МДж/кг.

2.17. В цилиндре двигателя происходит сжатие воздуха, при этом затрачивается работа в 380 кДж/кг и  отводится теплота от воздуха в количестве 30 кДж/кг.

Определить температуру воздуха в конце процесса сжатия, если начальная температура составляет 30 0С.

3. Термодинамические процессы

При расчете термодинамических процессов используют уравнения термодинамических процессов, состояния идеальных газов и законов термодинамики.

Политропные процессы характеризуются постоянной теплоемкостью газа. Основные термодинамические процессы – изохорный, изобарный, изотермический и адиабатный – являются частными случаями политропного процесса, если они протекают при постоянной теплоемкости газа.

Уравнение политропного процесса
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где n – показатель политропы.
[image: image140.wmf]
Удельная теплоемкость газа в политропном процессе
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Каждому процессу  соответствуют определенные значения показателя политропы и удельной теплоемкости:

– изохорный 
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– изобарный [image: image144.wmf]0
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– изотермический 
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– адиабатный 
[image: image148.wmf]k

n

=

, 
[image: image149.wmf]0

=

n

c

.
Изменение состояния характеризуется объединенным газовым законом
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Соотношения между параметрами состояния идеального газа
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Изменение внутренней энергии рассчитывают  по уравнениям (2.4) и (2.7).

Удельная работа
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В изотермическом процессе
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Удельная теплота 
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Энергетические особенности политропных процессов:

– изохорный 
[image: image160.wmf]1
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– изобарный 
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 – удельные энтальпии газа;

– изотермический 
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– адиабатный 
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Задачи

3.1. В газгольдере объемом 15 м3 находится метан при давлении 0,8 МПа и температуре 10 0С. Благодаря солнечной радиации температура газа увеличилась до 25 0С.

Как изменилось давление метана в газгольдере и какое количество теплоты израсходовано на нагрев газа?

3.2. В баллоне вместимостью 50 л находится воздух при давлении 1 МПа и температуре 27 0С. В результате охлаждения от газа отведена теплота в количестве 200 кДж. Определить давление в баллоне после охлаждения.

3.3. В закрытом сосуде объемом 0,8 м3 содержится углекислый газ при 
[image: image169.wmf]1

Р

= 2,2 МПа и 
[image: image170.wmf]1

t

= 100 0С. Газу сообщается теплота в 4 600 кДж. 

Определить температуру и давление в конце процесса. Расчет выполнить при постоянной и переменной теплоемкости.

Решение

Процесс является изохорным.

Выписываем для углекислого газа (СО2) его характеристики из приложений Б и В:

– молекулярная масса 
[image: image171.wmf]r

М

=44;

– газовая постоянная 
[image: image172.wmf]R

= 189 Дж/(кг К);

– изохорная молярная теплоемкость 
[image: image173.wmf]J

m

c

= 29,1 Дж/(моль К).

Определяем молярную массу по формуле (1.4а)
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Выполним расчет при постоянной теплоемкости.

Удельная изохорная теплоемкость по зависимости (1.12)
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Масса углекислого газа в сосуде по уравнению (1.2)


[image: image176.wmf]96
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Используя формулу (2.3), находим конечную температуру
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Исходя из уравнения (3.3),
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Выполним расчет при переменной теплоемкости, используя данные о средних теплоемкостях (приложение Г).

Учитывая более высокие (по сравнению с постоянной теплоемкостью) значения средней удельной изохорной теплоемкости углекислого газа, принимаем предварительно конечную температуру углекислого газа ниже выше рассчитанной: 
[image: image179.wmf]2

t

= 300 0С.

Выписываем значения средних изобарных удельных теплоемкостей:
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Находим по уравнению (1.13)
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Определяем по уравнению (1.15) среднюю теплоемкость в интервале температур от 100 до 300 0С:
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По формуле (2.3)
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Уточним расчет, приняв 
[image: image186.wmf]=
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 330 0С.

Среднюю теплоемкость в интервале температур от 0 до 330 0С определим, используя линейную интерполяцию:
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Средняя теплоемкость в процессе по формуле (1.15)
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Конечная температура газа в процессе
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Учитывая малое расхождение между рассчитанным значение и ранее принятым (
[image: image190.wmf]=
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 330 0С), принимаем 
[image: image191.wmf]=
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Конечное давление
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Очевидно, что расчет при условии постоянной теплоемкости дает достаточно приближенные значения температуры и давления в конце процесса.

3.4. В  емкости  объемом 
[image: image193.wmf]V

= 90 л  содержится  воздух   при   давлении 0,8 МПа и температуре 30 0С. К  воздуху подводится теплота в количестве 500 кДж. 

Считая теплоемкость переменной, определить конечные температуры и давление.
3.5. Определить мощность электрокалорифера для нагрева воздуха от 
[image: image194.wmf]=
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 -20 0С до 
[image: image195.wmf]=
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 20 0С, в  процессе при постоянном давлении 
[image: image196.wmf]P

= 100 кПа. Объемный   расход  воздуха  при  параметрах  холодного  воздуха  равен 1 800 м3/ч.

3.6. Какое количество кислорода необходимо взять, чтобы при изобарном расширении от 100 0С до 700 0С газ совершил работу в 250 кДж?

Какое количество теплоты должно быть при этом отведено или подведено? Расчет выполнить при постоянной и переменной теплоемкости.
3.7. Газовая смесь, имеющая следующий массовый состав: СО2= 14%; О2= 6%; N2= 75%; Н2О= 5%, нагревается при постоянном давлении от 200 до 900 0С.

Определить количество теплоты, подведенной к 1 кг газовой смеси, считая теплоемкость переменной.

3.8. Воздух массой 2 кг сжимается при постоянной температуре 27 0С. Давление увеличивается в 5 раз.

 Определить работу сжатия и теплоту, отведенную от воздуха.

3.9. При изотермическом сжатии 10 кг азота, начальные параметры которого: 
[image: image197.wmf]1

Р

= 0,1 МПа и 
[image: image198.wmf]1

t

= 25  0С, затрачена работа в 1 000 кДж.
Найти давление сжатого газа и количество отведенной теплоты.

3.10. В баллоне объемом 40 л находится сжатый кислород при давлении 14 МПа и температуре 20 0С. После быстрого открытия выпускного вентиля кислород вытекает в атмосферу в условиях отсутствия теплообмена с окружающей  средой.  Давление  в  баллоне  после  выпуска  становится  равным 7 МПа. Затем вентиль закрывается.

Определить температуру кислорода сразу после окончания его выпуска. Какая масса кислорода выпущена из баллона?

3.11. В цилиндре емкостью 0,2 л находится под поршнем-крышкой воздух при давлении 10 МПа и температуре 20 0С.

Определить скорость вылета крыши при ее внезапном освобождении, если масса крышки 1 кг, а воздух расширяется в адиабатном процессе в 3 раза, прежде чем перестает действовать на крышку.

Какой будет температура воздуха в конце его расширения?

3,12. Двухатомный газ адиабатно расширяется в 5 раз, а затем сжимается изотермически до первоначального объема. Как и во сколько раз изменится давление по сравнению с первоначальным.

Представить процессы в диаграмме 
[image: image199.wmf]J

Р

.

3.13. Определить минимальную необходимую степень сжатия (
[image: image200.wmf]2
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J
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) воздуха в адиабатном процессе, для достижения им температуры, достаточной для самовоспламенения топлива. Температура самовоспламенения равна 650 0С. Начальная температура воздуха  
[image: image201.wmf]1

t

=7 0С.
3.14. Кислород расширяется в политропном процессе (n= 1,2). Начальные параметры: 
[image: image202.wmf]1

Р

= 3 МПа и 
[image: image203.wmf]1

t

= 600  0С. Конечная температура 
[image: image204.wmf]2

t

= 420 0С.

Определить удельную теплоту и удельную работу, а также удельную теплоемкость кислорода в данном процессе.

3.15. При политропном сжатии водорода массой 0,5 кг давление повышается от 0,1 до 10 МПа, а температура – от 18 до 180 0С. Определить показатель политропы, работу и теплоту процесса.

3.16. Окись  углерода  расширяется  политропно  от  начальных значениий:  объема 10 м3 , давления 1,3 МПа  и  температуры 227 0С  до давления 0,16 МПа. Увеличение объема происходит в 5 раз.

Определить показатель политропы, работу и теплоту процесса.

3.17. Воздух, начальная температура которого равна 17 0С, адиабатно сжимается до объема, составляющего 15% от начального.

После этого воздуха расширяется при постоянном давлении до первоначального объема.

Изобразить процессы в диаграмме 
[image: image205.wmf]J

Р

, рассчитать удельную работу, совершенную воздухом в результате этих процессов.

3.18. Азот сжимается адиабатно до объема меньше начального в 5 раз, а затем расширяется изотермически до первоначального объема.

Определить удельную работу в этих процессах. Представить процессы в диаграмме 
[image: image206.wmf]J

Р

. При расчете принять начальную температуру равной 27 0С.

4. Рабочий процесс поршневого компрессора

Теоретический рабочий процесс одноступенчатого поршневого компрессора рассматривают при следующих допущениях:

– процессы всасывания (заполнения цилиндра) и нагнетания сжатого газа происходят при постоянных давлениях;

– вредное пространство отсутствует, что означает полное вытеснение сжатого газа из цилиндра;

– в ходе процессов в компрессоре отсутствует трение.

В этих условиях удельная работа привода компрессора, кДж/кг, из расчета на сжатие 1 кг газа составляет:

– при изотермическом сжатии
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где 
[image: image208.wmf]1

T

 – начальная температура газа (перед сжатием); 
[image: image209.wmf]1

P

 и 
[image: image210.wmf]2

P

 – давления газа вначале и после сжатия;

– при адиабатном сжатии
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– при политропном сжатии
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Параметры сжатого воздуха рассчитывают по уравнениям, приведенным в разделе 3. 
Теоретическая мощность привода компрессора, кВт,

[image: image215.wmf]ПР
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где 
[image: image216.wmf]t

m

 – массовый расход газа, кг/с.

Количество отводимой в процессах сжатия теплоты вычисляют, используя зависимости в разделах 2 и 3.

Удельную энтропию идеального газа, кДж/(кг.К), отсчитывают от состояния при нормальных условиях (
[image: image217.wmf]о

Р

= 101,3 кПа, 
[image: image218.wmf]о

t

= 0 0С)
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где 
[image: image220.wmf]P

c

 – изобарная удельная теплоемкость, кДж/(кг К); 
[image: image221.wmf]R

 – удельная газовая постоянная, кДж/(кг.К).

Многоступенчатое сжатие используют для достижения заданного давления сжатого газа. При этом принимают одинаковыми степени повышения давления в каждой из ступеней. После каждой ступени предусматривают охлаждение сжатого газа в изобарном процессе.

Задачи

4.1. Подача компрессора составляет 280 м3/ч, будучи определенной при температуре 
[image: image222.wmf]1

t

= 30 0С и давлении 
[image: image223.wmf]1

Р

= 0,1 МПа. 

Определить теоретическую мощность привода компрессора при адиабатном сжатии азота до конечного давления 
[image: image224.wmf]2

Р

= 0,8 МПа.

4.2. Определить подачу поршневого компрессора при изотермическом сжатии, если теоретическая мощность привода компрессора равна 40 кВт. Начальные параметры воздуха: 
[image: image225.wmf]1

Р

= 0,1 МПа, 
[image: image226.wmf]1

t

= 20  0С;  конечное давление 
[image: image227.wmf]2

Р

= 0,6 МПа.

4.3. Подача воздушного поршневого компрессора, равная 240 м3/ч, определена при начальных параметрах воздуха 
[image: image228.wmf]1

Р

= 100 кПа, 
[image: image229.wmf]1

t

= 30  0С. Конечное давление сжатого газа 
[image: image230.wmf]2

Р

= 700 кПа. Показатель политропы процесса сжатия n = 1,1.

Определить:

– удельный объем и удельную энтропию перед сжатием;

– удельные объемы, температуры и удельные энтропии сжатого воздуха при изотермическом, политропном и адиабатном сжатии;

– теоретическую мощность привода компрессора при политропном сжатии, а также тепловой поток при охлаждении сжимаемого газа и расход охлаждающей воды.

Повышение температуры воды 
[image: image231.wmf]t

D

= 10 0С.

Изобразить процессы сжатия в диаграммах 
[image: image232.wmf]J

P

 и 
[image: image233.wmf]TS

.

Решение

Выписываем из приложений Б и В справочные данные для воздуха:


[image: image234.wmf]=

r
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 28,96; 
[image: image235.wmf]R

= 0,287 кДж/(кг.К); 
[image: image236.wmf]k

= 1,4; 
[image: image237.wmf]mp

С

= 29,1 Дж/(моль.К).

Определяем для воздуха:

– молярную массу по формуле (1.4а)


[image: image238.wmf]02896
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– удельную изобарную теплоемкость по уравнению (1.12)


[image: image239.wmf]1005
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 Дж/(кг.К)=1,005 кДж/(кг.К);

– удельную изохорную теплоемкость по зависимости (1.14)
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Рассчитываем по формулам (1.1) и (4.5):

– удельный объем перед сжатием:


[image: image241.wmf]87
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– удельную энтропию
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Вычисляем параметры сжатого воздуха по уравнениям (1.1), (3.4) и (4.5):

– при изотермическом сжатии
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– при политропном сжатии


[image: image246.wmf]362
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– при адиабатном сжатии
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Удельная работа привода компрессора по уравнению (4.3а)
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Массовый расход  газа
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Теоретическая мощность привода по формуле (4.4)
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Удельная теплоемкость газа при политропном сжатии по зависимости (3.2)
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Удельная теплота, отводимая от воздуха в процессе сжатия,
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Тепловой поток
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Расход охлаждающей воды


[image: image258.wmf]840
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где 
[image: image259.wmf]В

c

= 4,2 кДж/(кг.К)  –  удельная теплоемкость воды.

Графики процессов представлены на рис. 4.1.

4.4. Подача воздушного компрессора 1 500 м3/ч, будучи определенной при нормальных условиях. Параметры воздуха во всасывающем патрубке компрессора: давление 
[image: image260.wmf]1

Р

= 95 кПа и температура 
[image: image261.wmf]1

t

= 15 0С. Давление воздуха увеличивается в 10 раз.

Определить для политропного процесса сжатия (n = 1,25):
– температуру сжатого воздуха;

– объемный расход сжатого воздуха на выходе компрессора;

– теоретическую мощность привода компрессора;

– расход охлаждающей воды при 
[image: image262.wmf]t

D

= 15 0С.

4.5. Рассчитать изотермический процесс сжатия по исходным данным задачи 4.4. 

Определить требуемые по условиям задачи 4.4. величины.

4.6. Поршневой  компрессор  сжимает  600 м3/ч  воздуха  от давления 
[image: image263.wmf]1

Р

= 0,1 МПа до давления 
[image: image264.wmf]2

Р

= 0,6 МПа.

Определить теоретическую мощность привода компрессора при изотермическом, адиабатном и политропном (n = 1,3) сжатии. Подача компрессора определена при нормальных условиях, начальная температура газа 
[image: image265.wmf]1

t

= 20 0С.

4.7. В результате уменьшения расхода охлаждающей воды ухудшились условия охлаждения газа в компрессоре и температура сжатого азота увеличилась от  100 до 180 0С. Как при этом изменилась теоретическая мощность привода компрессора? Степень повышения давления осталась прежней, равной пяти. Массовый расход азота не изменился. Начальная температура азота 
[image: image266.wmf]1

t

= 17 0С.

Рис.4.1. Рабочий процесс поршневого компрессора 

в диаграммах 
[image: image267.wmf]J

P

 и 
[image: image268.wmf]TS


4.8. Определить относительное изменение теоретической мощности привода компрессора при переходе от одноступенчатого сжатия к двухступенчатому с охлаждением сжатого газа после первой ступени до первоначальной температуры. Повышение давления в 9 раз, при двухступенчатом сжатии – в каждой ступени в 3 раза. Сжатие политропное при n = 1,25.
4.9. Компрессор всасывает каждую минуту 100 м3  газа при температуре 20 0С и давлении 0,1 МПа. Давление сжатого газа 
[image: image269.wmf]2

Р

= 0,8 МПа.

Определить теоретическую мощность компрессора при адиабатном сжатии.

4.10. Доля объема вредного пространства по отношению к геометрическому объему цилиндра составляет 7 %.

Определить при какой степени повышения давления подача компрессора станет равной нулю. Процесс расширения оставшегося сжатого газа принять политропным при n = 1,3.

Контрольная задача 2
В одноступенчатом поршневом компрессоре с объемной подачей 
[image: image270.wmf]V

Q

 сжимается смесь газов от давления 
[image: image271.wmf]1

Р

= 100 кПа до давления 
[image: image272.wmf]2

Р

. Начальная температура  газовой  смеси  
[image: image273.wmf]1

t

,  ее  состав  задан  массовыми долями 
[image: image274.wmf]2

H

g

, 
[image: image275.wmf]CO

g

, 
[image: image276.wmf]2

CO

g

,  
[image: image277.wmf]2

N

g

.  Подача  компрессора  приведена  к нормальным условиям (
[image: image278.wmf]о

Р

= 101,3 кПа и 
[image: image279.wmf]о

t

= 0 0С).
Определить удельный объем и удельную энтропию газовой смеси перед сжатием.

Рассчитать для изотермического, адиабатного и политропного (с показателем политропы n) процессов сжатия:

– температуру, удельный объем и удельную энтропию смеси газов в конце процесса сжатия;

– теоретическую мощность привода;

– расход охлаждающей воды 
[image: image280.wmf]G

, кг/ч, при повышении температуры воды в рубашке компрессора на 10 0С.

Расчет выполнить без учета влияния вредного пространства, принимая теплоемкость смеси газов постоянной в каждом из процессов.

Построить в масштабе рабочий процесс компрессора в диаграммах 
[image: image281.wmf]J

P

 и 
[image: image282.wmf]TS

.

Исходные данные приведены в табл. 4.1 в зависимости от шифра (номера варианта).

Таблица 4.1. Исходные данные

	Последняя цифра шифра
	Состав смеси, массовые доли газов, %
	Предпоследняя цифра 

шифра
	
[image: image283.wmf]2
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,

кПа
	n
	
[image: image284.wmf]1
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,

0С
	
[image: image285.wmf]V
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[image: image286.wmf]2

H

g


	
[image: image287.wmf]CO
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[image: image288.wmf]2
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[image: image289.wmf]2

N

g


	
	
	
	
	

	1
	30
	5
	10
	60
	1
	500
	1,1
	5
	30

	2
	15
	10
	15
	60
	2
	550
	1,12
	10
	50

	3
	20
	15
	15
	50
	3
	600
	1,14
	15
	80

	4
	35
	20
	10
	35
	4
	650
	1,16
	20
	100

	5
	10
	40
	5
	45
	5
	700
	1,18
	30
	120

	6
	15
	30
	15
	40
	6
	750
	1,2
	5
	150

	7
	25
	15
	20
	40
	7
	800
	1,23
	10
	200

	8
	20
	25
	5
	50
	8
	850
	1,26
	20
	250

	9
	20
	10
	15
	55
	9
	900
	1,29
	25
	300

	0
	30
	15
	10
	45
	0
	1000
	1,32
	30
	400


5. Циклы поршневых двигателей внутреннего сгорания

и газотурбинных установок

Задачей расчета является определение термического КПД, параметров состояния рабочего тела в характерных точках цикла, работы и теплоты в процессах, составляющих цикл.

Основными параметрами цикла являются:

– степень сжатия –  отношение начального удельного объема рабочего тела к его удельному объему в конце сжатия


[image: image290.wmf]2
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;
– степень повышения давления в процессе сжатия рабочего тела в газотурбинных установках (ГТУ)


[image: image291.wmf]1
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;

– степень повышения давления в изохорном процессе подвода теплоты


[image: image292.wmf]2
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;

– степень предварительного расширения – отношение удельных объемов рабочего тела в конце и начале изобарного подвода теплоты:
– в циклах ГТУ и поршневых двигателях внутреннего сгорания (ДВС) с изобарным подводом теплоты


[image: image293.wmf]2
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– в циклах поршневых ДВС со смешанным подводом теплоты


[image: image294.wmf]3
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Индексы при параметрах состояния означают номера характерных точек.

Процессы сжатия (расширения) без подвода (отвода) теплоты считают адиабатными.

Процесс отвода теплоты в поршневых ДВС принимают изохорным, а в ГТУ – изобарным.

Термический КПД цикла


[image: image295.wmf]1
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где l – удельная работа цикла; 
[image: image296.wmf]1

q

 – удельная теплота, подведенная в цикле.

При этом


[image: image297.wmf]2
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где 
[image: image298.wmf]2

q

 – удельная теплота, отведенная в цикле от рабочего тела.

Термический КПД циклов выражают в зависимости от параметров цикла.

Для циклов поршневых ДВС:

– при изохорном подводе теплоты
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– при изобарном подводе теплоты
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– при смешанном подводе теплоты
[image: image301.wmf]
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где 
[image: image303.wmf]к

– показатель адиабаты.

Термический КПД циклов ГТУ с изобарным подводом теплоты рассчитывают по формуле (5.3) или с использованием степени повышения давления в адиабатном процессе сжатия

[image: image304.wmf]к
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.                                            (5.6)

Параметры состояния рабочего тела в узловых точках цикла, количества работы и теплоты вычисляют по уравнениям, приведенным выше (см. разделы 1, 2 и 3).

Задачи

5.1. В цикле поршневого ДВС со смешанным подводом теплоты начальные  параметры  рабочего  тела: 
[image: image305.wmf]1

Р

 = 0,1 МПа и 
[image: image306.wmf]1

t

= 27  0С; параметры цикла: 
[image: image307.wmf]Ц

e

=12,7, 
[image: image308.wmf]Ц

l

= 1,4 и 
[image: image309.wmf]Ц

r

= 1,6. Рабочим телом является воздух.

Определить параметры состояния (
[image: image310.wmf]р

, 
[image: image311.wmf]J

, 
[image: image312.wmf]Т

, 
[image: image313.wmf]S

) в характерных (узловых) точках цикла, удельные количество работы и теплоты в процессах, удельную работу и термический КПД цикла.

Решение
Изображаем цикл в диаграммах 
[image: image314.wmf]J

Р

 и 
[image: image315.wmf]ТS

 (рис. 5.1).
Выписываем свойства воздуха (см. приложения Б и В, решение задачи 1.19):

– газовая постоянная 
[image: image316.wmf]R

= 0,287 кДж/(кг К);

– удельная изохорная теплоемкость 
[image: image317.wmf]J

с

= 0,718 кДж/(кг К);
– удельная изобарная теплоемкость 
[image: image318.wmf]Р

с

= 1,005 кДж/(кг К);

– показатель адиабаты 
[image: image319.wmf]к

= 1,4.

Рассчитываем параметры состояния в характерных точках цикла.

Рис. 5.1. Цикл поршневого ДВС со смешанным подводом теплоты
в диаграммах 
[image: image320.wmf]J

P

 и 
[image: image321.wmf]TS


Точка 1

Давление 
[image: image322.wmf]1

Р

= 0,1 МПа = 100 кПа.

Температура 
[image: image323.wmf]1

Т

= 27+273,15=300,15 К.

Удельный объем по уравнению (1.1)
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Удельная энтропия по формуле (4.5)
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Точка 2

При расчете используем соотношения (3.4) в адиабатном процессе 1-2 с учетом 
[image: image326.wmf]k
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[image: image331.wmf]
Точка 3

Процесс 2-3 является изохорным.
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Точка 4


[image: image336.wmf]4910
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Точка 5
Процесс 4-5 является адиабатным. Используем соотношение (3.4). При этом учитываем, что 


[image: image340.wmf]86

,

0

1

5

=

=

J

J

 м3/кг.


[image: image341.wmf]272

86

,

0

109

,

0

4910

4

,

1

5

4

4

5

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

к

Р

Р

J

J

 кПа.
Исходя из уравнения (1.1)
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Определяем теплоту и работу в процессах, составляющих цикл, используя уравнения (3.5) и (3.9).

Процесс 1-2 является адиабатным. В таком процессе удельная теплота 
[image: image344.wmf]0
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q

, а работа рассчитывается как
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Знак «минус» указывает на то, что работа затрачивается извне на сжатие рабочего тела.

Процесс 2-3 является изохорным, удельная работа в таком процессе равна нулю. Удельная теплота
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Процесс 3-4 – изобарный процесс.

Удельная работа
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Удельная теплота
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Процесс 4-5 является адиабатным. При этом удельная теплота равна нулю, а удельная работа
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Процесс 5-1 является изохорным, в котором работа равна нулю. Удельная теплота
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Знак «минус» указывает на отвод теплоты от рабочего тела.

Удельная работа цикла
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Удельная теплота, подведенная в цикле
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Термический КПД цикла по уравнению (5.1)
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Удельная работа по формуле (5.2)


[image: image354.wmf]2

,

569

7

,

369

9

,

938

=

-

-

=

l

 кДж/кг.

Термический КПД по уравнению (5.5)
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Очевидно хорошее соответствие ранее рассчитанным значениям (различие в результатах вычислений не превышает 0,2%).

5.2. Определить термический КПД и удельную работу цикла поршневого ДВС с изобарным подводом теплоты. При расчете принять: 
[image: image356.wmf]1

Р

 = 0,098 МПа, 
[image: image357.wmf]1

t

= 30  0С, 
[image: image358.wmf]Ц

e

= 14 и 
[image: image359.wmf]Ц

r

= 1,7.  Рабочее тело – воздух. 
Изобразить цикл схематично в диаграммах 
[image: image360.wmf]J

P

 и 
[image: image361.wmf]TS

.
5.3. Рассчитать цикл поршневого ДВС с изохорным подводом теплоты, если дано: 
[image: image362.wmf]1

Р

 = 0,1 МПа, 
[image: image363.wmf]1

t

= 17  0С, 
[image: image364.wmf]Ц

e

= 4,  
[image: image365.wmf]Ц

l

= 2,2. Рабочее тело – воздух. 

Определить параметры (
[image: image366.wmf],

Р

 
[image: image367.wmf],

J

 
[image: image368.wmf]Т

) в узловых точках, удельные теплоту и работу в процессах, удельную работу и термический КПД цикла.

5.4. Найти параметры (
[image: image369.wmf],

Р

 
[image: image370.wmf],

J

 
[image: image371.wmf]Т

) в узловых точках, удельные количества подведенной и отведенной теплоты, удельную работу цикла, термический КПД цикла поршневого ДВС с изобарным подводом теплоты.
Дано: 
[image: image372.wmf]1

Р

 = 100 кПа, 
[image: image373.wmf]1

t

= 17  0С, 
[image: image374.wmf]Ц

e

= 20 и 
[image: image375.wmf]Ц

r

= 1,8.  Рабочее тело – воздух.

5.5. Рассчитать термический КПД цикла поршневого ДВС с изобарным подводом теплоты, если известны температуры в узловых точках: 
[image: image376.wmf]1

t

= 40 0С, 
[image: image377.wmf]2

t

= 600 0С, 
[image: image378.wmf]4

t

= 270 0С. Принять показатель адиабаты 
[image: image379.wmf]k

= 1,4.

5.6. Найти термический КПД цикла поршневого ДВС с изобарным подводом  теплоты  при  заданных  параметрах  в узловых точках: 
[image: image380.wmf]1

Р

 = 100 кПа, 
[image: image381.wmf]1

t

= 0  0С, 
[image: image382.wmf]3

Р

= 5,5 МПа и 
[image: image383.wmf]4

Р

= 300 кПа. Рабочее тело – двухатомный газ.
5.7. Определить параметры (
[image: image384.wmf],

Р

 
[image: image385.wmf],

J

 
[image: image386.wmf]Т

) узловых точек, термический КПД и удельную работу цикла ГТУ с изобарным подводом теплоты.

Дано: 
[image: image387.wmf]1

Р

 = 98 кПа, 
[image: image388.wmf]1

t

= 20  0С, 
[image: image389.wmf]3

t

= 590 0С и 
[image: image390.wmf]Ц

b

= 8.

Рабочее тело – воздух.

Представить цикл в диаграммах 
[image: image391.wmf]J

P

 и 
[image: image392.wmf]TS

.

5.8. Начальные параметры воздуха, поступающего в компрессор ГТУ с изобарным подводом теплоты: 
[image: image393.wmf]1

Р

 = 0,1 МПа и 
[image: image394.wmf]1

t

= 20  0С. Степень повышения давления в компрессоре 
[image: image395.wmf]Ц

b

= 6. Температура рабочего тела перед адиабатным расширением в турбине 
[image: image396.wmf]3

t

= 700 0С.
Определить:

– параметры (
[image: image397.wmf],

Р

 
[image: image398.wmf],

J

 
[image: image399.wmf]Т

 и 
[image: image400.wmf]S

) в узловых точках цикла;

– удельную работу цикла и термический КПД;
– удельную теплоту в процессах подвода (отвода) теплоты;

– теоретическую мощность ГТУ.

При расчете принять объемный расход рабочего тела 
[image: image401.wmf]V

Q

= 200 000 м3/ч при начальных параметрах воздуха.

5.9. Выполнить расчет по условиям задачи 5.8, изменив температуру рабочего тела перед турбиной и приняв 
[image: image402.wmf]3

Т

= 800 0С.

Ответить на вопрос, как влияет температура 
[image: image403.wmf]3

Т

 на термический КПД цикла.

5.10. Рассчитать термический КПД цикла, составленного из следующих процессов:

1-2 – изотермический процесс сжатия;

2-3 – изобарный процесс;

3-1 – адиабатный процесс.

При расчете принять отношение удельных объемов 
[image: image404.wmf]2

2

3

=

J

J

.

Рабочее тело – воздух.

Представить цикл в диаграммах 
[image: image405.wmf]J

P

 и 
[image: image406.wmf]TS

.

5.11. Рассчитать термический КПД цикла, составленного из следующих процессов:
1-2 – изотермический процесс сжатия;

2-3 – изохорный процесс;

3-1 – адиабатный процесс.

При расчете принять отношение давлений 
[image: image407.wmf]3

2

3

=

Р

Р

.

Рабочее тело – воздух.

Представить цикл в диаграммах 
[image: image408.wmf]J

P

 и 
[image: image409.wmf]TS

.

Контрольная задача 3
Рассчитать цикл поршневого ДВС по заданным начальным параметрам состояния рабочего тела (
[image: image410.wmf]1

Р

, 
[image: image411.wmf]1

t

) и параметрам цикла (
[image: image412.wmf]Ц

e

,
[image: image413.wmf]Ц

l

, 
[image: image414.wmf]Ц

r

). В качестве рабочего тела принять воздух.

При расчете определить основные параметры состояния (
[image: image415.wmf],

Р

 
[image: image416.wmf],

J

 
[image: image417.wmf]Т

 и 
[image: image418.wmf]S

) в характерных точках цикла, подведенную и отведенную удельную теплоту, термический КПД и удельную работу цикла.

Построить цикл в масштабе в диаграммах 
[image: image419.wmf]J

P

 и 
[image: image420.wmf]TS

.
Исходные данные принять в соответствии с табл. 5.1.

Таблица 5.1. Исходные данные

	Параметры цикла
	Последняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
[image: image421.wmf]Ц

e


	7
	18
	13
	8
	20
	15
	9
	23
	12
	6


	
[image: image422.wmf]Ц

l


	1,8
	1,0
	1,2
	1,7
	1,0
	1,3
	2,0
	1,0
	1,4
	1,9

	
[image: image423.wmf]r


	1,0
	2,0
	1,5
	1,0
	2,3
	1,7
	1,0
	1,9
	1,5
	1,0

	
	Предпоследняя цифра шифра

	
[image: image424.wmf]1

Р

, кПа
	95
	120
	100
	150
	180
	110
	98
	102
	96
	95

	
[image: image425.wmf]1

t

, 0С
	40
	30
	25
	27
	17
	20
	35
	27
	7
	0


Контрольная задача 4
Для цикла ГТУ с изобарным подводом теплоты определить параметры (
[image: image426.wmf],

Р

 
[image: image427.wmf],

J

 
[image: image428.wmf]Т

 и 
[image: image429.wmf]S

) рабочего тела (воздуха) в характерных точках цикла, подведенную и отведенную удельную теплоту, удельную работу цикла и термический КПД, теоретическую мощность ГТУ. 

Начальное давление 
[image: image430.wmf]1

Р

= 0,1 МПа, начальная температура 
[image: image431.wmf]1

t

= 27 0С. Степень повышения давления в компрессоре 
[image: image432.wmf]Ц

b

, температура рабочего тела перед турбиной 
[image: image433.wmf]3

t

 и расход рабочего тела 
[image: image434.wmf]t

m

 выбрать по табл. 5.2 в зависимости от шифра (номера варианта).

Изобразить цикл в масштабе в диаграммах 
[image: image435.wmf]J

P

 и 
[image: image436.wmf]TS

.

Таблица 5.2. Исходные данные

	Параметры 
	Последняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
[image: image437.wmf]Ц

b


	6
	6,5
	7
	7,5
	8
	8,5
	9
	10
	11
	12

	
	Предпоследняя цифра шифра

	
[image: image438.wmf]3

t

, 0С
	600
	625
	650
	675
	700
	725
	750
	775
	800
	825

	
[image: image439.wmf]t

m

, кг/с
	20
	25
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100


6. Водяной пар. Циклы паросиловых установок

Расчеты термодинамических процессов с водяным паром производят с помощью термодинамических таблиц и диаграмм состояний водяного пара [6]. Особое значение для расчета процессов имеет диаграмма 
[image: image440.wmf]hS

, каждая точка на которой соответствует определенному состоянию водяного пара и определенным параметрам состояния 
[image: image441.wmf],

Р

 
[image: image442.wmf],

J

 
[image: image443.wmf]Т

,  
[image: image444.wmf]h

 и 
[image: image445.wmf]S

. На диаграмму нанесены изобары, изохоры, изотермы и линии постоянной степени сухости. Адиабатный обратимый процесс изображается вертикальной линией при 
[image: image446.wmf]S

=const.

В приложении Д приведены некоторые данные о теплофизических свойствах воды и водяного пара. В приложении Е дана диаграмма 
[image: image447.wmf]hS

 водяного пара.

Для расчета параметров влажного насыщенного пара предложены зависимости:
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где 
[image: image449.wmf]Х

J

 –  удельный объем влажного насыщенного пара, м3/кг; 
[image: image450.wmf]//

J

 и 
[image: image451.wmf]/

J

 – удельные объемы сухого насыщенного пара и воды при температуре насыщения, м3/кг; 
[image: image452.wmf]х

 – степень сухости пара;

[image: image453.wmf]хr
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где 
[image: image454.wmf]X

h

 – удельная энтальпия влажного насыщенного пара, кДж/кг; 
[image: image455.wmf]/

h

– удельная энтальпия воды при температуре насыщения кДж/кг; 
[image: image456.wmf]r

– удельная теплота парообразования при температуре насыщения, кДж/кг;
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где  
[image: image458.wmf]X

S

– удельная   энтропия   влажного   насыщенного  пара,  кДж/(кг К); 
[image: image459.wmf]/

S

– удельная  энтропия  воды  при  температуре  насыщения,   кДж/(кг К); 
[image: image460.wmf]S

Т

– температура насыщения, К.

Удельную энтальпию воды, кДж/кг, допустимо рассчитывать как
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где  
[image: image462.wmf]В

с

= 4,2 кДж/(кг К)  – удельная теплоемкость воды; 
[image: image463.wmf]В

t

– температура воды, 0С.
Изменение удельной внутренней энергии в любом процессе определяют как 
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Водяной пар используют в качестве рабочего тела в современных паросиловых установках.
Их циклы основаны на цикле Ренкина, характеризующимся полной конденсацией отработавшего водяного пара (рис. 6.1). Этот цикл состоит из следующих процессов:

1–2 – адиабатное расширение перегретого пара в паровой турбине;

2–3 – полная конденсация пара в конденсаторе;

3–4 – повышение давления воды в насосе;

4–5 – подогрев воды в котле до температуры насыщения;

Рис.6.1. Цикл Ренкина:

а –  в диаграмме 
[image: image465.wmf]J

P

; б –  в диаграмме 
[image: image466.wmf]TS

; в –  в диаграмме 
[image: image467.wmf]hS

.
5–6 – парообразование в котле;

6–1 – перегрев пара в пароперегревателе котла.

При расчете цикла Ренкина обычно не учитывают работу на привод насоса.

Параметры цикла Ренкина:

– удельная работа цикла
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– подведенная удельная теплота
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– отведенная удельная теплота
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– термический КПД
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где 
[image: image472.wmf]3
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 – удельная энтальпия воды при температуре насыщения при давлении 
[image: image473.wmf]2

p

;

– удельный расход пара, кг/кВт.ч
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Распространенным процессом водяного пара является дросселирование, в ходе которого происходит расширение водяного пара без совершения работы. При этом уменьшаются давление и температура пара, но остается постоянной его энтальпия.

Задачи

6.1. Найти массу водяного пара объемом 10 м3 при давлении 1,4 МПа и степени сухости 0,96.

6.2. Найти удельную теплоту в процессе получения сухого насыщенного пара давлением 0,15 МПа из воды температурой 20 0С.

6.3. Паровой  котел  имеет паропроизводительность  72 т/ч  при  давлении  пара 4 МПа  и  его  температуре  440 0С.  Теплота  сгорания  топлива 
[image: image475.wmf]P

Q

= 12 600 кДж/кг,  температура питательной воды, поступающей непосредственно в котел, равна 145 0С.

Определить КПД котла, если расход топлива – 4,9 кг/с.

Решение

Находим по  приложению  Д  энтальпию  перегретого  пара 


[image: image476.wmf]П

h

= 3 307,7 кДж/кг.

Энтальпия поступающей (питательной) воды по формуле (6.4)

[image: image477.wmf]609
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Количество теплоты, расходуемой в течение одного часа на получение пара, по формуле (2.3а)
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Количество теплоты, полученной за один час при сгорании топлива
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где 
[image: image480.wmf]T

m

 – масса сожженного топлива, кг.
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6.4. Определить расход топлива за 1 ч в котельном агрегате, паропроизводительность которого 6,5 т/ч. Пар вырабатывается сухой насыщенный давлением 1,37 МПа.

При расчете принять:

– теплота сгорания топлива составляет 25 МДж/кг;

– температура воды, поступающей в котельный агрегат, равна 100 0С;

– КПД котельного агрегата – 78%.

6.5. Рассчитать диаметр паропровода, по которому протекает сухой насыщенный водяной пар при давлении 0,15 МПа. Расход пара – 1 т/ч, скорость пара – 50 м/с.

6.6. В барабане котла объемом 11 м3 содержатся водяной пар и вода при давлении 1,4 МПа и температуре насыщения. Водяной пар занимает объем в 10 м3. 

Определить массы пара и воды в барабане.
6.7. Определить расход пара давлением 0,15 МПа и степенью сухости, равной 0,95, на запаривание зерна в кормозапарнике. Начальную температуру зерна принять равной 18 0С.
Масса зерна – 2,5 т, температура запаривания – 95 0С.
При запаривании кормозапарник заполняется холодной водой при температуре 5 0С из расчета 1,5 кг воды на 1 кг зерна.
Удельная теплоемкость зерна – 2,2 кДж/(кг.К).
Теплопотерями при расчете пренебречь.
6.8. В барабане парового котла находится кипящая вода и сухой насыщенный пар. 
Во сколько раз масса кипящей воды превышает массу сухого насыщенного пара, если объем барабана равен 5 м3, а объем кипящей воды составляет 2 м3?

Давление в барабане котла равняется 1 МПа.
6.9. В теплообменнике подогревается мазут от 20 0С до 90 0С. Определить часовой расход пара, параметры которого на входе в теплообменник: давление – 0,9 МПа, степень сухости – 0,94. При расчете принять, что расход мазута равен 600 кг/ч, его удельная теплоемкость – 2,1 кДж/(кг.К). Пар конденсируется полностью без переохлаждения конденсата.
6.10. Водяной  пар  расширяется  адиабатно от начальных параметров 
[image: image483.wmf]1

Р

= 5 МПа и 
[image: image484.wmf]1

t

= 500 0С до конечного давления 
[image: image485.wmf]2

Р

= 4 кПа. Найти удельную работу и изменение удельной внутренней энергии.
6.11. В пароводяном теплообменнике происходит нагрев воды в количестве 10 т/ч от 10 до 90 0С. В качестве горячего теплоносителя используется водяной пар, параметры которого на входе в теплообменник: 
[image: image486.wmf]Р

= 0,8 МПа, 
[image: image487.wmf]х

= 0,92. Пар конденсируется полностью без переохлаждения конденсата.
Определить расход пара.
6.12. Рассчитать КПД котла производительностью 200 кг/ч при давлении вырабатываемого сухого насыщенного пара 0,15 МПа.
В течение часа сожжено 80 кг топлива теплотой сгорания 10 МДж/кг. Температура питательной воды 20 0С.
6.13. В сепаратор–расширитель котельной установки подается продувочная вода при температуре насыщения и давлении 1,4 МПа. В сепараторе поддерживается давление 0,2 МПа. Сколько образуется сухого насыщенного пара в течение 1 ч из продувочной воды, расход которой составляет 700 кг/ч?
6.14. Определить термический КПД цикла Ренкина и удельный расход пара в паросиловой установке при начальных параметрах пара (перед паровой турбиной): 
[image: image488.wmf]1

Р

= 5 МПа и 
[image: image489.wmf]1

t

= 500 0С.
Конечное давление пара составляет 
[image: image490.wmf]2

Р

= 10 кПа.

Решение

Для определения параметров пара в точках 1 и 2 используют диаграмму 
[image: image491.wmf]hS

 (приложение Е). Построение точек показано на рис.6.1.

Решение задачи начинают с нахождения точки 1 (состояние перегретого пара). По заданным давлению и температуре определяют неизвестные параметры:


[image: image492.wmf]=

1

h

 3 430 кДж/кг; 
[image: image493.wmf]1

S

= 7 кДж/(кг.К).

Затем на пересечении изобары 
[image: image494.wmf]2

Р

 и вертикальной линии, соответствующей постоянной энтропии (
[image: image495.wmf]2

1

S

S

=

), находят точку 2 и параметры влажного насыщенного пара:

[image: image496.wmf]2

h

= 2 210 кДж/кг; 
[image: image497.wmf]2

х

= 0,84.

Для проверки полученных значений используют табличные данные (приложение Д):


[image: image498.wmf]=

1

h

 3 433 ,8 кДж/кг; 
[image: image499.wmf]1

S

= 6,9768 кДж/(кг.К).

Энтальпию 
[image: image500.wmf]2

h

 можно рассчитать по формуле, полученной на основе зависимостей (6.2) и (6.3)
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где 
[image: image502.wmf]/

2

h

, 
[image: image503.wmf]/

2

S

,  
[image: image504.wmf]2

S

Т

 определены при давлении 
[image: image505.wmf]2

Р

.

По приложению Д


[image: image506.wmf]/

2

h

= 191,84 кДж/кг;   
[image: image507.wmf]/

2

S

= 0,6493 кДж/(кг К); 
[image: image508.wmf]2
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t

= 45,83 0С.
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Учитывая малое отличие расчетных значений от определенных по диаграмме, используем в дальнейшем значения, определенные по диаграмме 
[image: image510.wmf]hS

.
Термический КПД по формуле (6.9)
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Удельный расход пара по уравнению (6.10)
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6.15. Паровая турбина мощностью 100 МВт работает паром давлением 
[image: image513.wmf]1

Р

= 10 МПа и 
[image: image514.wmf]t

= 550 0С. Давление в конденсаторе 
[image: image515.wmf]К

Р

= 5 кПа.

Определить теоретический часовой расход пара на турбину.
6.16. Паровая турбина работает при следующих начальных параметрах пара: давление 3 МПа, температура 350 0С. Конечное давление отработавшего пара 6 кПа. Мощность электростанции 50 МВт.
Определить теоретический часовой расход пара и термический КПД цикла.

6.17. Начальные параметры пара 
[image: image516.wmf]1

Р

= 4 МПа, 
[image: image517.wmf]1

t

= 400 0С, конечное давление отработавшего пара 
[image: image518.wmf]2

Р

= 5 кПа. Мощность турбины 20 МВт.

Определить расход воды в конденсаторе, если температура воды на входе в конденсатор составляет 24 0С, а на выходе из конденсатора равна 32 0С.

6.18. При пастеризации молока предусматривают нагрев горячей воды за счет ее смешивания с водяным паром в инжекторе. Найти часовой расход пара для подогрева воды от 74 до 78 0С при расходе воды 12 т/ч. Пар используется влажный насыщенный давлением 0,15 МПа и степень сухости 0,95. 

6.19. Водяной пар с параметрами 
[image: image519.wmf]Р

= 3 МПа и 
[image: image520.wmf]х

= 0,92 вначале перегревается в пароперегревателе при постоянном давлении, а затем адиабатно расширяется до давления 0,1 МПа и степени сухости 0,9.
Определить изменение внутренней энергии пара в каждом из этих процессов и максимальную температуру пара.
6.20. Водяной пар, начальное давление которого равно 1 МПа, а степень сухости равна 0,98, дросселируется до давления 0,12 МПа.
Определить изменение температуры пара в результате дросселирования.
6.21. Определить до какого давления необходимо дросселировать пар с начальными параметрами 
[image: image521.wmf]1

Р

= 1,2 МПа, 
[image: image522.wmf]х

= 0,95, чтобы пар стал сухим насыщенным. Определить температуру и энтальпию пара после дросселирования.
Контрольная задача 5

Рассчитать идеальный цикл паросиловой установки – цикл Ренкина по заданным начальным параметрам перегретого водяного пара (
[image: image523.wmf]1

Р

, 
[image: image524.wmf]1

t

) и давлению пара в конденсаторе (
[image: image525.wmf]2

Р

).

Определить параметры состояния воды и водяного пара (
[image: image526.wmf]Р

, 
[image: image527.wmf]t

, 
[image: image528.wmf]J

, 
[image: image529.wmf]h

, 
[image: image530.wmf]S

, 
[image: image531.wmf]х

) в характерных точках цикла (рис. 6.1), удельную работу цикла, термический КПД и удельный расход пара. При этом не учитывать удельную работу, затрачиваемую в насосе.

Изобразить цикл в 
[image: image532.wmf]J

Р

 и 
[image: image533.wmf]ТS

  – диаграммах. Показать стрелками процессы подвода и отвода теплоты, а штриховкой – удельную работу цикла.

Исходные данные принять по табл. 6.1.

Состояние пара в точке 
[image: image534.wmf]/

5

 характеризуется давлением 
[image: image535.wmf]1

Р

 и степенью сухости 
[image: image536.wmf]5

х

.
Таблица 6.1. Исходные данные 
	Параметры цикла
	Последняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
[image: image537.wmf]1

Р

, МПа
	4,5
	2,0
	3,0
	3,5
	1,5
	2,5
	4,0
	5,0
	3,5
	2,0

	
[image: image538.wmf]1

t

, 0С
	490
	480
	450
	470
	440
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7. Холодильные агенты. Циклы холодильных машин
В холодильных машинах используют холодильные агенты в качестве рабочих тел. Наибольшее распространение в компрессионных холодильных машинах нашли аммиак и хладоны (фреоны). Они обладают низкими температурами кипения при давлениях несколько выше атмосферного и достаточно высокими температурами конденсации при умеренных давлениях, как правило, не более 2 МПа.

При расчете термодинамических процессов в холодильных машинах используют таблицы и диаграммы свойств холодильных агентов [2, 7].

В приложении Ж даны таблицы свойств хладона R12 и аммиака. При нахождении энтальпии жидких холодильных агентов допустимо использовать энтальпии жидкостей на линии насыщения при заданной температуре.

Параметры влажного насыщенного пара определяют по уравнениям (6.1), (6.2) и (6.3).

Схема и цикл парокомпрессионной холодильной машины представлены на рис. 7.1.

В состав цикла входят следующие процессы:

–  адиабатное сжатие 1– 2 в компрессоре КМ;
– конденсация 2– 3 в конденсаторе К;
– дросселирование 3–4 в регуляторе давления (терморегулирующем вентиле) РД;

– испарение 4–1 в испарителе И.

Холодильный агент на входе в компрессор может быть в состоянии сухого насыщенного пара, влажного насыщенного пара с высокой степенью сухости или перегретого пара в зависимости от степени испарения холодильного агента в испарителе.

В современных холодильных машинах предусматривают перегрев пара холодильного агента перед компрессором и переохлаждение (до температур ниже температуры насыщения) конденсата после конденсатора. С этой целью устанавливают переохладители конденсата и регенеративные теплообменники, в которых за счет конденсата холодильного агента организуется перегрев пара после испарителя (на входе в компрессор).

При расчете цикла парокомпрессионной холодильной машины расчет количеств теплоты выполняют через разности энтальпий как для изобарных процессов подвода (отвода) теплоты. Учитывают особенность процесса дросселирования, заключающуюся в равенстве энтальпий до и после процесса: 
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Удельная работа, затрачиваемая на привод компрессора,
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Рис. 7.1. Парокомпрессионная холодильная машина: 

а – принципиальная схема; б – цикл при полном испарении в испарителе; в – цикл при неполном испарении в испарителе.

Холодильный коэффициент цикла
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Массовый расход холодильного агента, кг/с,
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где 
[image: image545.wmf]Ф

 – холодопроизводительность холодильной машины, кВт; 
[image: image546.wmf]1
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 и 
[image: image547.wmf]4
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 – удельные энтальпии холодильного агента, кДж/кг.

Теоретическая мощность привода компрессора, кВт,
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Задачи
7.1. Найти массу влажного насыщенного пара хладона R12, заполняющего объем 2 м3 при давлении 0,2 МПа. Степень сухости пара равна 0,8.

7.2. Определить удельную теплоту перегрева пара аммиака, давление которого 0,19 МПа, а температура 30 0С.

7.3. Сухой насыщенный пар аммиака сжимается адиабатно  от начального давления 0,093 МПа до конечного – 1,17 МПа. 

Определить температуру сжатого хладона и удельную работу привода компрессора.

7.4. В аммиачной парокомпрессионной холодильной машине температура пара после компрессора 120 0С, а давление – 1,35 МПа. Температура жидкости аммиака перед регулятором давления составляет 30 0С. Расход аммиака 500 кг/ч. Определить расход охлаждающей воды, если ее температура повышается на 5 0С, в процессе охлаждения аммиачного пара, его конденсации и охлаждения жидкого аммиака.

7.5 Тепловая мощность (холодопроизводительность) холодильной машины 200 кВт, а холодильный коэффициент равен 3. Найти изменение температуры воды, охлаждающей конденсатор машины, если расход воды составляет 60 т/ч.
7.6. В баллоне вместимостью 50 л находится аммиак массой 5 кг при температуре 16 0С. 
Определить давление в баллоне и массу жидкого аммиака.
7.7. Массовый расход аммиака в тракте холодильной машины 210 кг/ч. 
Определить диаметр всасывающего трубопровода на входе в компрессор, если температура аммиака равна «минус» 15 0С, а давление – 0,19 МПа. Скорость пара аммиака в трубопроводе принять равной 4,8 м/с.
7.8. Массовый расход хладона R12 равен 100 кг/ч. Определить диаметр нагнетательного трубопровода после компрессора, если пар хладона является сухим насыщенным при давлении 1 МПа. Скорость пара в трубопроводе составляет 1 м/с.
7.9. Теоретическая мощность компрессора аммиачной холодильной машины составляет 40 кВт. На выходе компрессора – сухой насыщенный пар при 
[image: image550.wmf]2
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= 25 0С, а на входе – влажный насыщенный пар при 
[image: image551.wmf]1

t

= –10 0С. Сжатие в компрессоре является адиабатным. Определить холодопроизводительность холодильной машины.
7.10. В компрессор холодильной машины поступает влажный насыщенный пар хладона R12 с температурой 
[image: image552.wmf]1

t

= –16 0С и сжимается адиабатно до состояния сухого насыщенного пара при 
[image: image553.wmf]2

t

= 30  0С. После полной конденсации в конденсаторе хладон поступает в терморегулирующий вентиль.
Определить холодильный коэффициент, расход хладона, теоретическую мощность привода компрессора, если холодопроизводительность машины 
[image: image554.wmf]Ф

= 100 кВт.
Решение

Определяем по приложению Ж для хладона R12:
– при 
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– при  
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Рассчитываем для влажного насыщенного пара на входе в компрессор:

– степень сухости пара по формуле (6.3), принимая 
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– удельную энтальпию по уравнению (6.2)
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По формулам (7.1), (7.2), (7.3) и (7.4) находим:
– удельную работу привода компрессора
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– холодильный коэффициент
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– массовый расход хладона R12
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– теоретическую мощность привода
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7.11. Выполнить расчет по условиям задачи 7.10, если в качестве холодильного агента используется аммиак. Сравнить полученные результаты с вышеприведенными.
7.12. В качестве рабочего вещества паровой компрессорной холодильной машины используется хладон R12, который поступает в компрессор с температурой «минус» 20 0С и сжимается адиабатно до состояния сухого насыщенного пара при температуре 30 0С.
Определить холодильный коэффициент и теоретический расход хладона при холодильной мощности машины в 15 кВт.
7.13. В компрессор холодильной машины подается сухой насыщенный пар хладона R12 температурой «минус» 17 0С и сжимается адиабатно до давления, соответствующего температуре насыщения 30 0С. Конденсация хладона в конденсаторе происходит без переохлаждения конденсата. Холодопроизводительность равна 140 кВт.
Определить холодильный коэффициент и теоретическую мощность привода компрессора.

Решение

Цикл соответствует приведенному на рис. 7.1б.

Определяем параметры хладона по приложению Ж.

В точке 1 при  
[image: image571.wmf]1

t
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В точке 3 жидкость при температуре насыщения при 
[image: image575.wmf]3
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= 0,74 МПа:


[image: image576.wmf]1

,

429

/

2

3

=

=

h

h

 кДж/кг; 
[image: image577.wmf]3

t

= 30 0С.

В точке 2 состояние перегретого пара при
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При заданных параметрах перегретого пара находим его термодинамические свойства, используя диаграмму свойства хладона R12 [6]:
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В точке 4 состояние влажного насыщенного пара при 
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Холодильный коэффициент по уравнению (7.2)
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Теоретическая мощность привода по формуле (7.4а)
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7.14. Выполнить расчет по условиям задачи 7.13, приняв в качестве холодильного агента аммиак. Сравнить полученные результаты с расчетными в задаче 7.13. Для определения параметров перегретого пара аммиака использовать табл. Ж.3  приложения Ж.
7.15. В компрессор холодильной машины поступает сухой насыщенный пар аммиака при температуре 
[image: image586.wmf]1

t

= –15 0С и сжимается адиабатно до температуры 80 0С. 
Определить холодильный коэффициент при условии отсутствия переохлаждения конденсата.
7.16. В компрессор аммиачной  холодильной  машины  поступает  сухой насыщенный  пар  при  температуре 
[image: image587.wmf]1

t

= –20  0С. Температура конденсации 
[image: image588.wmf]2

t

= 45 0С. Найти холодильный коэффициент, приняв процесс сжатия в компрессоре адиабатным.
7.17. Как изменится холодильный коэффициент в условиях задачи 7.16, если предусмотреть охлаждение образующегося конденсата до 25 0С?
Контрольная задача 6
В качестве рабочего вещества в холодильной машине холодопроизводительностью 
[image: image589.wmf]Ф

, кВт, используется хладон R12, который при температуре 
[image: image590.wmf]1
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 поступает в компрессор и сжимается в адиабатном процессе до состояния сухого насыщенного пара при температуре 
[image: image591.wmf]2

t

. 
Конденсация хладона происходит полностью без переохлаждения конденсата перед терморегулирующим вентилем.
Найти холодильный коэффициент, массовый расход хладона и теоретическую мощность привода компрессора.

Изобразить цикл холодильной машины в масштабе в диаграмме 
[image: image592.wmf]ТS

 и ее схему.

Исходные данные принять по табл. 7.1.

Таблица 7.1. Исходные данные
	Последняя

цифра шифра
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	1
	0
	1
	10
	15

	2
	–  5
	2
	20
	20

	3
	– 10
	3
	30
	25

	4
	– 15
	4
	40
	30

	5
	– 18
	5
	50
	35

	6
	– 20
	6
	60
	15

	7
	– 25
	7
	80
	20

	8
	– 30
	8
	100
	25

	9
	– 35
	9
	120
	30

	0
	– 40
	0
	150
	35


Контрольная задача 7
Рассчитать  цикл  (определить  параметры в  узловых точках,  холодильный коэффициент, холодопроизводительность и теоретическую мощность привода компрессора) аммиачной холодильной машины. Температуру кипения 
[image: image596.wmf]1
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, температуру конденсации 
[image: image597.wmf]2
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 и массовый расход аммиака 
[image: image598.wmf]t

m

принять по табл. 7.2.

Состояние пара на входе в компрессор – сухой насыщенный, переохлаждение конденсата отсутствует, сжатие пара является адиабатным.

Изобразить цикл в масштабе в диаграмме 
[image: image599.wmf]ТS

.
Таблица 7.1. Исходные данные
	Последняя

цифра шифра
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	– 22
	1
	30
	35

	2
	– 35
	2
	50
	30

	3
	– 30
	3
	80
	25

	4
	– 25
	4
	100
	20

	5
	– 20
	5
	150
	15

	6
	– 18
	6
	200
	35

	7
	– 15
	7
	250
	30

	8
	– 10
	8
	300
	25

	9
	– 12
	9
	400
	20

	0
	– 28
	0
	500
	15


8. Теплопроводность и теплопередача
при стационарном режиме
Теплопроводностью принято называть молекулярный перенос теплоты посредством теплового движения микрочастиц, обусловленный неоднородностью распределения температур.

Теплопередачей называют процесс теплообмена между теплоносителями (жидкостями и газами) через разделяющую их твердую стенку.

Теплопередача происходит путем теплопроводности в разделяющей стенке и теплоотдачи на поверхностях стенки (от горячей среды к одной поверхности и от другой поверхности к холодной, нагреваемой среде).

Расчет теплопроводности и теплопередачи зависит от формы тела и разделяющей стенки. Наиболее типичными являются плоская и цилиндрическая стенки, для которых их толщина намного меньше других размеров (длины, ширины или высоты).

Уравнения теплопроводности многослойной стенки при постоянной теплопроводности материалов отдельных слоев имеют следующий вид:

–  для плоской стенки
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где 
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 – поверхностная плотность теплового потока, Вт/м2; 
[image: image605.wmf]1

С

t

и 
[image: image606.wmf])

1

(

+

n

C

t

 – температуры на наружных поверхностях стенки, 0С; 
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 – толщина i-ого слоя, м; 
[image: image608.wmf]i
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 – теплопроводность материала i-ого слоя, Вт/(м.К);

– для цилиндрической стенки
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где 
[image: image610.wmf]l

q

 –  линейная плотность теплового потока, Вт/м;  
[image: image611.wmf]1
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i

d

 и 
[image: image612.wmf]i

d

–  наружный и внутренний диаметры i-ого слоя, м.

Соответственно для однослойной стенки
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Уравнения теплопередачи записывают в следующей форме:

– для плоской стенки
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где 
[image: image616.wmf]k

 – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2.К); 
[image: image617.wmf]1

Ж

t

 и 
[image: image618.wmf]2
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 –  температуру жидкостей (газов), 0С;

– для цилиндрической стенки
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где  
[image: image620.wmf]l

k

 – линейный коэффициент теплопередачи, Вт/(м К).

Коэффициент теплопередачи через плоскую стенку
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где 
[image: image622.wmf]1

a

 и 
[image: image623.wmf]2

a

 – коэффициенты теплоотдачи на поверхностях стенки, Вт/(м2 К).

Линейный коэффициент теплопередачи 
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При расчетах используют уравнения теплоотдачи:

– в случае плоской стенки
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– при цилиндрической стенке
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Методы расчета коэффициентов теплоотдачи изложены в разделе 9.

Теплопроводность некоторых материалов указана в приложении И.

Теплопроводность строительных и теплоизоляционных материалов определяют с учетом влияния температуры:
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где 
[image: image630.wmf]O

l

 – теплопроводность при 0 0С; 
[image: image631.wmf]b

 – температурный коэффициент; 
[image: image632.wmf]t

 – средняя температура слоя из теплоизоляционного (строительного) материала.

Тепловой поток рассчитывают по уравнениям: 

– для плоской стенки


[image: image633.wmf]A
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где 
[image: image634.wmf]A

 – площадь поверхности теплообмена, м2;

– для цилиндрической стенки
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где 
[image: image636.wmf]l

 – длина (высота) цилиндрической стенки, м.

На практике нередко встречаются тонкие цилиндрические стенки. При отношении наружного и внутреннего диаметра не более 1,2 допустимо выполнять инженерные расчеты как для плоской стенки, используя уравнения (8.5), (8.7) и (8.12). При этом толщину стенки (слоя стенки) определяют как полуразность наружного и внутреннего диаметров.

Площадь поверхности теплообмена
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где 
[image: image638.wmf]Х

d

 – расчетный диаметр поверхности теплообмена, м.

Для уменьшения погрешности расчета принимают в качестве расчетного диаметр той поверхности, со стороны которой меньше коэффициент теплоотдачи (например, 
[image: image639.wmf]1

a

<<
[image: image640.wmf]2
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, то 
[image: image641.wmf]1
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). Если же коэффициенты теплоотдачи 
[image: image642.wmf]2
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, то используют среднеарифметический диаметр.

Связь между коэффициентами теплопередачи устанавливает зависимость  
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Задачи

8.1. Определить потерю теплоты за 1 ч через кирпичную стену площадью 20 м2, выполненную из красного глиняного кирпича толщиной 380 мм. Температуры на поверхностях стены составляют 110 и 40 0С.
8.2. Плоскую поверхность надо изолировать так, чтобы потери теплоты с единицы площади поверхности не превышали 450 Вт/м2. Температура внутренней поверхности изолируемой стальной стенки равна 500 0С, а температура внешней поверхности изоляции составляет 50 0С.

Определить требуемую толщину тепловой изоляции, выполненной минераловатными матами марки 100.
Толщина стенки из углеродистой стали равна 10 мм.

8.3. Обмуровка печи состоит из пеношамота толщиной 125 мм и слоя из красного кирпича толщиной 500 мм. Температура на внутренней поверхности обмуровки 
[image: image644.wmf]1

C

t

= 1 100 0С, на наружной – 
[image: image645.wmf]3

C

t

= 50 0С.
Найти поверхностную плотность теплового потока и температуру в плоскости соприкосновения слоев.

Температурный график представлен на рис. 8.1.

8.4. В условиях задачи 8.3 необходимо уменьшить толщину слоя из красного кирпича в 2 раза за счет размещения между слоями пеношамота и красного кирпича засыпки из диатомитовой крошки.

Какую нужно предусмотреть толщину засыпки, чтобы при тех же температурах на поверхностях обмуровки остались неизменными теплопотери через стенку? Построить температурный график.

Решение

В условиях предыдущей задачи поверхностная плотность теплового потока 
[image: image646.wmf]T

q

= 1 090 Вт/м2.

Принимаем среднюю температуру пеношамота 
[image: image647.wmf]1

СР

t

= 1 000 0С и находим его теплопроводность по формуле (8.11) с использованием данных приложения И.
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Рис. 8.1. Температурные графики к задачам 8.3 и 8.4

Рис. 8.2. Температурные графики к задачам 8.11 и 8.12

Температура в плоскости соприкосновения пеношамота и диатомитовой засыпки по уравнению (8.3)
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Уточняем выбор теплопроводности пеношамота
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Температура в плоскости соприкосновения
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Дальнейшее уточнение не требуется.

Аналогично рассчитываем температуру в плоскости соприкосновения диатомитовой засыпки и красного кирпича.


[image: image653.wmf]439

7

,

0

25

,

0

1090

50

3

3

4

3

=

+

=

+

=

l

d

T

С

С

q

t

t

 0С.

Средняя температура диатомитовой засыпки
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Теплопроводность диатомитовой засыпки по формуле (8.7)
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Толщина засыпки по уравнению (8.3)
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[image: image657.wmf]2

d

= 92 мм.

Температурный график приведен на рис. 8.1.

8.5. Лыжник одет в куртку из поролона, покрытого изнутри и снаружи тканью толщиной 0,5 мм и теплопроводностью 0,1 Вт/(м.К). Толщина поролона 10 мм, его теплопроводность 0,05 Вт/(м.К). При ходьбе на внутренней поверхности куртки устанавливается температура 29 0С, а на наружной – «минус» 15 0С. 

Определить теплопотери с 1 м2 куртки за 1 ч.

8.6. Поверхностная плотность теплового потока через укрытие картофельного бурта не должна превышать 10 Вт/м2. Температуры на поверхностях укрытия 2 и «минус» 20 0С. Укрытие выполнено из слоя подзолистого грунта  толщиной 0,3 м  и  слоя уплотненной соломы теплопроводностью 0,15 Вт/(м К).

Определить требуемую толщину слоя соломы.

8.7. Стены телятника выполнены трехслойными: железобетон толщиной 50 мм, пенополистирол толщиной 80 мм и железобетон толщиной 50 мм.
Температура на наружной поверхности стены «минус» 20 0С, на внутренней поверхности 12 0С.
Определить плотность теплового потока и температуры в плоскости соприкосновения слоев.

8.8. Стены сушильной камеры выполнены из слоя красного кирпича толщиной 250 мм и минераловатных плит толщиной 50 мм. Со стороны плит предусмотрена штукатурка толщиной 25 мм.

Определить плотность теплового потока и температуры в плоскости соприкосновения слоев.

Температуры наружных поверхностей стен равны 110 и 35 0С.

8.9. Стальная стенка толщиной 10 мм покрыта слоем минераловатного войлока толщиной 50 мм и штукатуркой толщиной 10 мм.
Коэффициент теплопроводности стали 45 Вт/(м.К), минераловатного войлока 0,064 Вт/(м.К).

Температура наружной поверхности стальной стенки 175 0С, наружной поверхности штукатурки 45 0С.

Определить плотность теплового потока и температуры в плоскости соприкосновения слоев.

8.10. Стены «снежного» домика выполнены, считая изнутри, из фанеры толщиной 10 мм, суглинка и снега.

Поверхностная   плотность   теплового  потока  не  должна  превышать 60 Вт/м2. Расчетные температуры поверхностей стены 20 0С и «минус» 25 0С.

Какой толщины должны быть слои суглинка и снега, при условии минимально возможной толщины суглинка? Что произойдет, если толщина слоя снега будет больше расчетной?

8.11. Стальной трубопровод из углеродистой стали внутренним диаметром 100 мм и наружным – 108 мм покрыт тепловой изоляцией в два слоя одинаковой толщины по 50 мм. Температура внутренней поверхности трубы 250 0С, а наружной поверхности изоляции 50 0С.

Первый слой выполнен из материала теплопроводностью 0,06 Вт/(м.К), а второй – из материала с теплопроводностью 0,12 Вт/(м.К). Определить линейную плотность теплового потока и температуру в плоскости слоев изоляции, а также на внутренней поверхности изоляции.

Решение

Расчетная схема с температурным графиком дана на рис. 8.2.

Определяем диаметры слоев изоляции:
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Находим по формуле (8.2)
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Используя уравнение теплопроводности (8.4) однослойной цилиндрической стенки, определяем:
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[image: image662.wmf]96
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8.12. Как изменятся линейная плотность теплового потока и температура плоскости соприкосновения слоев тепловой изоляции, если их поменять местами, т.е. слой с большей теплопроводностью положить непосредственно на трубу?
Температурный график представлен на рис. 8.2.

8.13. Паропровод наружным диаметром 89 мм и длиной 30 м теплоизолирован минераловатными плитами марки 75, толщиной 50 мм. Температуры на внешней и внутренней поверхностях изоляции соответственно равны 40 и 190 0С. 
Определить потерю теплоты паропроводом в течение суток.

8.14. Электронагреватель мощностью 2 кВт расположен внутри фарфоровой трубки внутренним диаметром 44 мм и толщиной 3 мм. Длина трубки – 0,75 м. Электронагреватель предназначен для подогрева воды до температуры 150 0С. Температура трубки не должна превышать 250 0С.

Обеспечиваются ли допустимые условия работы фарфоровой трубки, если температура ее внешней поверхности на 7 0С выше температуры воды.

8.15. Рассчитать допустимую силу тока по проводу диаметром 2 мм и удельным электрическим сопротивлением 
[image: image663.wmf]8
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 Ом.м. Допустимая температура электрической изоляции 70 0С, температура на наружной ее поверхности 50 0С. Теплопроводность электрической изоляции 0,16 Вт/(м.К), толщина   1 мм.

8.16. Найти толщину тепловой изоляции трубопровода тепловых сетей, выполненную из пенополистирола. Температура трубопровода 150 0С, а наружной поверхности теплоизоляционной конструкции 40 0С. Линейная плотность  теплового  потока  через  тепловую  изоляцию не должна превышать 90 Вт/м. Наружный диаметр трубопровода составляет 219 мм.
8.17. Обмуровка печи выполнена трехслойной: пеношамот, красный глиняный кирпич и силикатный кирпич. На внутренней поверхности обмуровки температура 1 150 0С, на внешней – 60 0С. Толщина кладки из красного кирпича – 250 мм, из силикатного – 60 мм.
Какой должна быть толщина пеношамота, чтобы температура красного кирпича не превышала 750 0С? При этой толщине пеношамота найти температуру в плоскости соприкосновения кладок из красного и силикатного кирпичей.

8.18. Обмуровка печи выполнена из слоя огнеупорного кирпича толщиной 250 мм  и  слоя  красного  кирпича  толщиной  125 мм. Температура  в печи равна 1 300 0С, температура наружного воздуха – 25 0С. Коэффициент теплоотдачи от газов к обмуровке – 90 Вт/(м2.К), а от обмуровки к воздуху – 12 Вт/(м2.К). Теплопроводность огнеупорного кирпича 0,93 Вт/(м.К).

Определить плотность теплового потока, рассчитать температуру на границе слоев обмуровки.

Решение

Выписываем  из  приложения И теплопроводность красного кирпича 
[image: image664.wmf]=
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 0,7 Вт/(м.К).

Рассчитываем:

– коэффициент теплопередачи по формуле (8.7)
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– поверхностную плотность теплового потока по уравнению (8.5)
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– температуру внутренней поверхности по уравнению (8.9)
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– температуру на границе слоев обмуровки по зависимости (8.3)
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8.19. Плоская стальная стенка толщиной 30 мм омывается с одной стороны – дымовыми газами, температура которых 770 0С, а с другой стороны воздухом температурой 150 0С. Коэффициент теплоотдачи от дымовых газов к стенке и от стенки к воздуху равны соответственно – 45 и 80 Вт/(м2.К).
Определить температуры поверхностей стенки.

8.20. Рассчитать температуры чистой и загрязненной стенки чугунного водогрейного котла.

Толщина стенки – 8 мм, коэффициент теплоотдачи от дымовых газов к стенке и от стенки к воде соответственно 50 и 1 200 Вт/(м2.К). Температуры дымовых газов и нагреваемой воды – 1 000 0С и 95 0С.

Стенка загрязнена слоем сажи (со стороны газов) толщиной 1 мм и слоем накипи (со стороны воды) толщиной 2 мм.

8.21. Найти тепловой поток через стену из силикатного кирпича толщиной 500 мм, покрытую изнутри штукатуркой толщиной 30 мм. Температура воздуха внутри помещения 18 0С, снаружи – «минус» 25 0С. Площадь стены 50 м2.

Определить также температуру внутренней и внешней поверхностей стены.

Коэффициент  теплоотдачи:  со  стороны   внутреннего    воздуха –       8,7 Вт/(м2.К), со стороны наружного – 23 Вт/(м2.К).

8.22. Варочный котел выполнен из листовой стали толщиной 8 мм. Температура  рабочей  среды  в  котле составляет 140 0С, воздуха в  варочной – 20 0С. Тепловая изоляция выполнена из минераловатных матов марки 100.

Определить толщину тепловой изоляции, если поверхностная плотность теплового потока через тепловую изоляцию не должна превышать 70 Вт/м2.

При расчете пренебречь термическим сопротивлением на внутренней поверхности котла и принять коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности изоляции равным 12 Вт/(м2.К). Расчет выполнить как для плоской стенки.

8.23. Чан из деревянных досок заполнен водой температурой 5 0С. Температура окружающего воздуха 18 0С, его относительная влажность 70%. Определить требуемую толщину досок из условия предотвращения конденсации водяных паров на наружной поверхности чана. Коэффициент теплоотдачи на этой поверхности – 7 Вт/(м2.К).

8.24. Сколько следует сжечь угля в печи, КПД которой равен 70%, чтобы восполнить теплопотери помещением в сутки через стену из красного кирпича площадью 20 м2 толщиной 510 мм. Температура в помещении равна 18 0С, а температура наружного воздуха – «минус» 25 0С?

При расчете принять суммарный коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности стены равным 8,75 Вт/(м2.К), суммарный коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности 23 Вт/(м2.К).

Теплота сгорания угля – 19 500 кДж/кг.

8.25. Стены  здания  сложены  из  шлакобетонных  блоков   толщиной 500 мм. Снаружи и изнутри предусмотрена штукатурка толщиной каждого слоя по 30 мм. Температуры внутреннего и наружного воздуха, коэффициент теплоотдачи на поверхностях стены принять как в задаче 8.24.

Найти поверхностную плотность теплового потока и температуры на поверхностях отдельных слоев.

8.26. По стальному трубопроводу внутренним диаметром 100 мм и толщиной стенок 5 мм протекает горячая вода температурой 150 0С. Труба теплоизолирована пенополиуретаном теплопроводностью 0,033 Вт/(м.К) и толщиной 42 мм.

Рассчитать температуры на поверхностях стенки трубопровода и теплоизоляционного слоя.

При расчете принять коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности трубопровода равным 2 000 Вт/(м2.К), а на наружной поверхности изоляции – 12 Вт/(м2.К).

Температура окружающего воздуха составляет 5 0С.

Решение

Принимаем для углеродистой стали по приложению И 
[image: image669.wmf]l

= 50 Вт/(м.К).

Находим линейный коэффициент теплопередачи по формуле (8.8)
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Линейная плотность теплового потока по уравнению (8.6)
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По уравнениям (8.10) и (8.4) рассчитываем температуры:

–  на внутренней поверхности трубы
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– на наружной поверхности трубы
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– на наружной поверхности изоляции
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Проверка

По уравнению (8.10а) определяем
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8.27. Определить линейную плотность теплового потока через теплоизоляционную конструкцию паропровода наружным диаметром 159 мм. Паропровод изолирован двумя слоями тепловой изоляции, первый из которых толщиной 20 мм и теплопроводностью 0,037 Вт/(м.К), а второй – толщиной 50 мм и теплопроводностью 0,14 Вт/(м.К).

Температуры пара в трубопроводе и окружающего воздуха равны 195 и 20 0С.

Найти температуру в плоскости соприкосновения слоев.

При расчете принять толщину стенки трубопровода равной 4,5 мм, коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности трубопровода и на наружной поверхности изоляции – соответственно 500 и 29 Вт/(м2.К).

8.28. Выполнить расчет в условиях задачи 8.27, но при этом поменять местами теплоизоляционные слои. Сравнить результаты расчета с полученными в задаче 8.27.

8.29. Стальной трубопровод наружным диаметром 76 мм теплоизолирован минераловатными матами марки 100 толщиной 40 мм. Температура теплоносителя – 80 0С, температура окружающего воздуха «минус» 30 0С, коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности изоляции – 9,3 Вт/(м2 К).

Определить линейную плотность теплового потока через тепловую изоляцию и температуры на поверхности изоляции. Термическими сопротивлениями на внутренней поверхности трубопровода и при теплопроводности его стенки пренебречь.

8.30. Горячая вода температурой 115 0С на выходе из котельной подается по трубопроводу наружным диаметром 58 мм и длиной 100 м. Расход воды – 1 кг/с. Температура окружающего воздуха – «минус» 10 0С. Коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности – 29 Вт/(м2 К).

Тепловая изоляция выполнена толщиной 60 мм из материала теплопроводностью 0,35 Вт/(м К).

Определить уменьшение температуры воды в трубопроводе, не учитывая термические сопротивления теплоотдачи со стороны воды и теплопроводности стенки трубопровода.

9.Теплоотдача при свободной и вынужденной конвекции.

Теплообмен излучением

Теплообмен на поверхности твердых тел происходит путем конвективного и лучистого теплообмена.

Теплоотдачей называют конвективный теплообмен между поверхностью твердого тела и движущейся средой. Конвективный теплообмен осуществляется совместным действием конвекции теплоты и теплопроводности в движущихся газах и жидкостях.

При расчетах используют уравнения теплоотдачи – уравнения (8.9) и (8.10).

Для определения коэффициентов теплоотдачи предложены расчетные зависимости в виде функциональных связей между числами подобия.

Структура чисел подобия приведена в перечне основных обозначений.

Расчетная зависимость при свободной конвекции среды имеет следующий вид
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где коэффициент 
[image: image677.wmf]1
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 и показатель степени 
[image: image678.wmf]n

 зависят от условий движения и отекания средой поверхности тела.

Индексы «ж» и «с» означают, что физические свойства среды (жидкости или газа) принимают при температуре среды 
[image: image679.wmf]Ж

t

 на удалении от поверхности твердого тела или при температуре стенки (поверхности) 
[image: image680.wmf]С

t

.

Значения постоянных в уравнении (9.1) даны в табл. 9.1.
Таблица 9.1. Значения постоянных в уравнении (9.1)

	Условия движения
	Определяющая температура
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	n

	На горизонтальной трубе
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	от 103 до 109
	0,5
	0,25

	То же
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	< 500
	1,18
	0,125

	Вдоль вертикальной стенки
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	от 103 до 109
	0,75
	0,25

	То же
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	* Средняя температура среды в пограничном слое определяется как
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Определяющим размером при расчете теплоотдачи в условиях свободной конвекции являются наружный диаметр горизонтальной цилиндрической поверхности или высота вертикальной стенки (плиты).

В случае свободного движения среды в ограниченном пространстве (в щелях, прослойках и т.д.) при расчетах пользуются уравнением теплопроводности однослойной плоской стенки – уравнение (8.3). При этом вводят эквивалентный коэффициент теплопроводности среды
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где 
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– коэффициент конвекции (
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), определяемый по формуле,
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где определяющей температурой является средняя температура среды в прослойке 
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, а определяющим размером – ширину прослойки (щели).

Таким приемом расчета пользуются при возникновении конвекционных токов в прослойке. Движение среды может отсутствовать в горизонтальной щели, если температура верхней стенки постоянна и больше температуры нижней стенки.

При вынужденной конвекции расчетная зависимость имеет следующую структуру
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где коэффициент 
[image: image696.wmf]2
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 и показатели степени 
[image: image697.wmf]m

 и 
[image: image698.wmf]n

 зависят от режима движения среды, от условий и особенностей обтекания средой поверхности твердого тела.

В формулу (9.3) могут быть введены коэффициенты, учитывающие влияние участка тепловой стабилизации, поворота среды в трубках змеевика, конструктивных характеристик трубного пучка и других факторов.

Значения постоянных в уравнении (9.3) для некоторых случаев теплообмена даны в табл. 9.2.

При турбулентном течении жидкостей в прямых трубах и каналах принимают коэффициент влияния участка тепловой стабилизации 
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 и 
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 – длина и внутренний диаметр трубы.

Таблица 9.2. Значения постоянных в уравнении (9.3)

	Условия движения
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	В прямых трубах и каналах
	> 104
	0,021
	0,8
	0,43

	В каналах между пластинами с гофрами в «елочку»
	от 100 

 до 30 000
	0,1
	0,73
	0,43

	В кольцевом канале между двумя трубами*
	> 7 
[image: image707.wmf]´

103
	0,017**
	0,8
	0,4

	* Коэффициент теплоотдачи рассчитывается на внутренней поверхности канала

** В уравнение (9.1) дополнительно вводится множитель (
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–  внешний и внутренний диаметры кольцевого канала


В качестве определяющего размера при рассмотренных условиях движения используют диаметр или эквивалентный диаметр
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где 
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 и 
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 –  площадь и периметр поперечного сечения потока среды, м2 и м.

Для кольцевого канала 
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Множитель 
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имеет существенное значение для вязких жидкостей. Для газов его принимают равным единице.


Теплофизические свойства некоторых сред даны в приложении И.

В   основу  расчета  теплообмена  излучением   положен    закон Стефана– Больцмана.

Поверхностная плотность теплового потока собственного интегрального излучения, Вт/м2,
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где 
[image: image719.wmf]e

 – коэффициент теплового излучения; 
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 – излучательная способность абсолютно черного тела – принимают 
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= 5,67 Вт/(м2.К4); 
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 – температура тела, К.

Коэффициенты теплового излучения приведены в приложении К.

Во многих случаях рассматривают теплообмен излучением между телами, разделенными прозрачной средой. Такой средой являются одно- и двухатомные газы, сухой воздух.

Тепловой поток излучением между двумя телами, имеющими температуры 
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где 
[image: image728.wmf]ПР
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 – приведенный коэффициент теплового излучения системы двух тел; 
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– площадь поверхности тела температурой 
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 – угловой коэффициент облученности второго тела со стороны первого.

Приведенный коэффициент теплового излучения находят с использованием коэффициентов теплового излучения первого и второго тела (соответственно 
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) и с учетом взаимного расположения тел:

– в системе тел с плоскопараллельными поверхностями большого размера
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– при расположении одного тела в полости другого, когда площадь поверхности первого тела намного меньше площади поверхности полости второго


[image: image735.wmf]1
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В вышеприведенных случаях теплообмена излучением следует принять 
[image: image736.wmf]2

,
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j

= 1.

Поверхностная плотность теплового потока излучением между двумя телами, разделенными прозрачной средой
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При расчете теплообмена на поверхности тела в условиях конвекции теплоты и теплового излучения пользуются уравнением теплоотдачи с введением суммарного коэффициента теплоотдачи
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где 
[image: image739.wmf]К

a

 и 
[image: image740.wmf]Л

a

 – конвективная и лучистая составляющие коэффициента теплоотдачи.

Условный коэффициент теплоотдачи излучением (лучистая составляющая коэффициента теплоотдачи)
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Конвективную составляющую (коэффициент теплоотдачи при конвекции среды) рассчитывают исходя из вышеприведенных положений.

Задачи

9.1. Определить линейную плотность теплового потока на цилиндрической поверхности горизонтального аппарата диаметром 400 мм в условиях свободной конвекции воздуха. Температура поверхности 200 0С, а температура окружающего воздуха 30 0С.

Решение

При определяющей температуре 
[image: image742.wmf]Ж

t

= 30 0С выписываем из приложения И  теплофизические свойства воздуха


[image: image743.wmf]Ж

l

= 0,0265 Вт/(м.К); 
[image: image744.wmf]Ж

n

= 16,38 
[image: image745.wmf]´

10-6 м2/с; 
[image: image746.wmf]Ж

Pr

= 0,71; 
[image: image747.wmf]0033
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 К-1.
При температуре воздуха 
[image: image748.wmf]С

t

= 200 0С, 
[image: image749.wmf]C

Pr

= 0,71.

Рассчитываем
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По табл. 9.1. находим 
[image: image751.wmf]1

С

= 0,5 и 
[image: image752.wmf]n

= 0,25.

В таком случае по уравнению (9.1)
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Коэффициент теплоотдачи
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Линейная плотность теплового потока по уравнению (8.10а)
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9.2. Рассчитать тепловой поток от горизонтального трубопровода наружным диаметром 109 мм и длиной 25 м при свободной конвекции воздуха. Температуры поверхности трубопровода и окружающего воздуха равны 115 и 18 0С.

9.3. Как изменится тепловой поток в условиях задачи 9.2, если температура поверхности трубопровода уменьшится до 90 0С?

9.4. Определить допустимую силу тока для горизонтальной нихромовой диаметром 3 мм в условиях свободного движения воздуха у поверхности проволоки. Допустимая температура проволоки равна 600 0С, а температура окружающего воздуха составляет 20 0С. Удельное электрическое сопротивление принять равным 1,1 
[image: image756.wmf]´

10-6 Ом.м.

9.5. Определить поверхностную плотность теплового потока от вертикальной стенки высотой 0,5 м в условиях свободной конвекции воздуха. Температура поверхности плиты 100 0С, а температура окружающего воздуха 30 0С.

9.6. Медная шина прямоугольного сечения размером 100 
[image: image757.wmf]´

3 мм расположена на ребре и омывается свободным потоком воздуха температурой 25 0С. Температура шины не должна превышать 70 0С.

Определить допустимую силу тока в условиях двухстороннего отвода теплоты. Удельное электрическое сопротивление меди 1,8 
[image: image758.wmf]´

10-8 Ом.м.

9.7. Трубчатый пастеризатор молока выполнен из труб длиной 1,8 м и внутренним диаметром  21 мм. Внутри труб движется молоко со средней скоростью 0,8 м/с. Температуры молока и внутренней поверхности трубы составляют 60 и 75 0С. Найти коэффициент теплоотдачи и тепловой поток при теплоотдаче на поверхности одной трубы.
9.8. Рассчитать коэффициент теплоотдачи от воды к внутренней поверхности трубы диаметром 51 мм. Температуры воды и поверхности трубы соответственно равны 90 и 60 0С. Скорость воды в трубе 0,5 м/с. Влияние  участка тепловой стабилизации не учитывать.

9.9. В теплообменнике типа «труба в трубе» нагреваемая вода температурой 40 0С движется со скоростью 1,5 м/с по кольцевому каналу. Наружный и внутренний диаметры канала равны 26 и 20 мм, длина канала – 1,4 м. Средняя температура наружной поверхности внутренней трубы равна 70 0С.

Определить тепловой поток, подводимый к нагреваемой воде.

Решение

С учетом данных табл. 9.2 записываем расчетное уравнению (9.3) в следующем виде


[image: image759.wmf]18

,

0

1

2

25

,

0

4

,

0

8

,

0

Pr

Pr

Pr

Re

017

,

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

d

d

Nu

C

Ж

Ж

Ж

Ж

.

Выписываем свойства воды из приложения И:

– при 
[image: image760.wmf]Ж

t

= 40 0С


[image: image761.wmf]Ж

l

= 0,635 Вт/(м.К); 
[image: image762.wmf]Ж

n

= 0,66 
[image: image763.wmf]´

10-6 м2/с; 
[image: image764.wmf]Ж

Pr

= 4,33;

– при 
[image: image765.wmf]С

t

= 70 0С


[image: image766.wmf]C

Pr

= 2,55.

Рассчитываем:

– эквивалентный диаметр кольцевого канала
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 мм; 
[image: image768.wmf]=
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 0,006 м;

– числа подобия
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–  коэффициент теплоотдачи


[image: image771.wmf]7860
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– линейную плотность теплового потока по формуле (8.10)


[image: image772.wmf]14830
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– тепловой поток по уравнению (8.12а)
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9.10. Молоко средней температурой 20 0С движется по кольцевому каналу. Наружный и внутренний диаметры канала равны 30 и 15 мм. Температура внутренней поверхности канала составляет 5 0С. 

Определить коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности канала при скорости молока 1 м/с.
9.11. Скорость молока в каналах между пластинами, гофрированными в «елочку», равна 0,365 м/с. Средняя  температура  молока 50 0С, средняя температура пластин 60 0С. Расстояние между пластинами 2,8 мм. Рассчитать коэффициент теплоотдачи на пластинах, а также тепловой поток при площади поверхности теплообмена 0,4 м2.
9.12. В теплообменнике вода движется по трубе внутренним диаметром 28 мм и длиной 2 м со скоростью 0,8 м/с. Температура трубы равна 150 0С, а средняя температура воды – 30 0С. Определить температуры воды на входе и выходе трубы.
9.13. Стальное изделие имеет температуру 800 0С. Вычислить поверхностную плотность теплового потока собственного излучения.
9.14. Определить тепловой поток собственного излучения трубопровода в условиях задачи 9.2, приняв коэффициент теплового излучения поверхности трубопровода равным 0,95.

9.15. Нихромовая проволока разогрета до температуры 1 000 0С.
 Определить коэффициент теплоотдачи излучением с поверхности проволоки при ее расположении в помещении с температурой воздуха 17 0С.

Решение

Принимаем температуру внутренних поверхностей строительных ограждений помещения равной температуре воздуха в помещении. В таком случае 
[image: image774.wmf]2

t

= 17 0С.

По приложению К выписываем коэффициент теплового излучения нихрома 
[image: image775.wmf]e

= 0,75.

В условиях задачи имеет место теплообмен излучением между телом (нихромовая проволока) и оболочкой (строительными ограждениями) в условиях малых размеров тела по сравнению с оболочкой.

По уравнению (9.9) определяем
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Коэффициент теплоотдачи излучением по уравнению (9.11)
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9.16. Определить тепловой поток теплопотерь поверхностью кормозапарника путем лучистого теплообмена. Температура поверхности 80 0С, температура воздуха в кормоприготовительной 20 0С. Площадь поверхности излучения принять равной 8 м2. Поверхность окрашена масляной краской.

9.17. Обмуровка печи выполнена из пеношамота и внешней обшивки из листовой стали с теплоизоляционным покрытием снаружи. Между пеношамотом и обшивкой оставлен воздушный зазор толщиной 20 мм. Температура обшивки 200 0С, температура внешней поверхности пеношамота 250 0С. Рассчитать поверхностную плотность теплового потока лучистого теплообмена через воздушную прослойку в условиях стационарного режима.

9.18. В условиях задачи 9 найти поверхностную плотность теплового потока при теплопроводности через воздушную прослойку с учетом влияния свободной конвекции воздуха.

9.19. Чугунный радиатор с высотой вертикальной его поверхности 580 мм расположен в помещении с температурой воздуха 20 0С. Теплоноситель – горячая вода средней температурой 82,5 0С. Найти суммарный коэффициент теплоотдачи на внешней поверхности радиатора, приняв коэффициент облученности 
[image: image778.wmf]2

,

1

j

= 0,5.

9.20. Двухстенный сосуд Дьюра с посеребренными  поверхностями заполнен жидким кислородом при температуре «минус» 183 0С. Снаружи сосуд окружают воздух температурой 27 0С. Найти тепловой поток излучением  между стенками сосуда, которые приобретают температуру сред, с которыми они соприкасаются. Поверхность теплообмена равна 0,05 м2. Между стенками сосуда создан глубокий вакуум.
9.21. Выполнить расчет в условиях задачи 9.20, приняв, что стенки сосуда выполнены из полированной стали без посеребрения их.

Контрольная задача 8

По горизонтальному трубопроводу внутренним диаметром 
[image: image779.wmf]1

d

 и толщиной стенки 
[image: image780.wmf]1

d

 движется горячая вода со скоростью 
[image: image781.wmf]J

 и средней температурой 
[image: image782.wmf]1

t

. Для снижения теплопотерь предусмотрена тепловая изоляция теплопроводностью 
[image: image783.wmf]2

l

 и толщиной 
[image: image784.wmf]2

d

. Трубопровод  охлаждается  в  условиях  свободной конвекции  атмосферного  воздуха  температурой  
[image: image785.wmf]2

t

  и  лучистого  теплообмена  на  наружной  поверхности  тепловой  изоляции.  Коэффициент   теплового  излучения  поверхности  изоляции 
[image: image786.wmf]e

= 0,95. Теплопроводность стали 
[image: image787.wmf]1

l

= 45 Вт/(м.К).

Определить температуры поверхностей трубопровода и изоляции, линейный коэффициент теплопередачи и линейную плотность теплового потока.

Определить критический диаметр изоляции и сделать вывод о ее эффективности.

Построить в масштабе температурный график, исходные данные принять по табл. 9.1.

Таблица 9.1. Исходные данные к задаче 8
	Последняя цифра шифра
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,

0С
	
[image: image789.wmf]J

,

м/с
	
[image: image790.wmf]2
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,

мм
	Предпоследняя цифра 

шифра
	
[image: image791.wmf]2
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,

0С
	
[image: image792.wmf]1

d

,

мм
	
[image: image793.wmf]1

d

,

мм
	
[image: image794.wmf]2

l

,

Вт/(м.К)

	1
	90
	0,5
	40
	1
	-20
	21
	2
	0,05

	2
	110
	1,0
	50
	2
	-10
	28
	2
	0,075

	3
	130
	1,5
	60
	3
	0
	34
	2
	0,1

	4
	150
	2,0
	70
	4
	10
	41
	2
	0,15

	5
	170
	2,5
	80
	5
	20
	51
	3
	0,2

	6
	90
	0,5
	40
	6
	-20
	70
	3
	0,25

	7
	110
	1,0
	50
	7
	-10
	83
	3
	0,3

	8
	130
	1,5
	60
	8
	0
	101
	4
	0,35

	9
	150
	2,0
	70
	9
	10
	126
	4,5
	0,4

	0
	170
	2,5
	80
	0
	20
	150
	4,5
	0,5


10. Тепловой расчет теплообменных аппаратов

Тепловой расчет теплообменных аппаратов может быть конструкторским, целью которого является определение площади поверхности теплообмена, и поверочным, в результате которого устанавливаются конечные температуры теплоносителей. В обоих случаях основными расчетными уравнениями являются уравнения теплового баланса и теплопередачи.

Уравнения теплового баланса имеют следующий вид:

а) для теплообменников без изменения агрегатного состояния теплоносителей
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где 
[image: image796.wmf]Ф

 –  тепловая мощность теплообменного аппарата; 
[image: image797.wmf]1

Р

с

, 
[image: image798.wmf]2

Р

с

 – удельные изобарные теплоемкости теплоносителей; 
[image: image799.wmf]1

t

m

, 
[image: image800.wmf]2

t

m

 – массовые расходы теплоносителей;  
[image: image801.wmf]/

1

t

,  
[image: image802.wmf]/

2

t

 –  температуры теплоносителей на входе в теплообменный аппарат; 
[image: image803.wmf]//

1

t

, 
[image: image804.wmf]//

2

t

 – температуры теплоносителей на выходе из теплообменного аппарата; 
[image: image805.wmf]h

 –  коэффициент, учитывающий теплопотери теплообменного аппарата в окружающую среду (принимается в пределах 0,95–0,98).;

б) для теплообменников с изменением агрегатного состояния горячего теплоносителя (водяного пара)
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где 
[image: image807.wmf]П

h

, 
[image: image808.wmf]К

h

 – удельные энтальпии теплоносителя на входе и на выходе из теплообменного аппарата.

В уравнениях (10.1) и (10.2) индекс «1» использован для обозначения греющего теплоносителя, а индекс «2» - для обозначения холодного (нагреваемого) теплоносителя. Во многих случаях пренебрегают теплопотерями в окружающую среду и принимают 
[image: image809.wmf]h

= 1.

Уравнение теплопередачи
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где 
[image: image811.wmf]k

 – коэффициент теплопередачи;  
[image: image812.wmf]СР

t

D

 –  средний температурный напор;   
[image: image813.wmf]А

 –  площадь поверхности теплообмена.

Средний температурный напор
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где   
[image: image815.wmf]Б

t

D

, 
[image: image816.wmf]М

t

D

–  большая и меньшая разности температур теплоносителей на входе и выходе из теплообменного аппарата.

При 
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< 1,7 допускается расчет по формуле
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При расчете среднего температурного напора рекомендуется построить температурные графики теплоносителей (рис. 10.1).

Рис.10.1. Графики изменения температур в теплообменных аппаратах:

а – при прямотоке; б – при противотоке; в – при конденсации горячего теплоносителя; г – при испарении холодного теплоносителя.

Коэффициент теплопередачи
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где 
[image: image820.wmf]1

a

 и 
[image: image821.wmf]2

a

 – коэффициенты теплоотдачи от греющей среды к стенкам трубок и от стенок к нагреваемой среде; 
[image: image822.wmf]d

 – толщина стенки трубок; 
[image: image823.wmf]l

 – коэффициент теплопроводности материала трубок; 
[image: image824.wmf]/

3

R

, 
[image: image825.wmf]//

3

R

– термические сопротивления загрязняющего слоя с обеих сторон стенки (табл. 10.1).

Таблица 10.1. Термические сопротивления загрязнений

	Теплоносители и загрязнения
	
[image: image826.wmf]3

R

,

м2.К/Вт

	Вода речная
	2,5.10-4

	Вода загрязненная
	6.10-4

	Органические жидкости, рассолы
	1,7.10-4

	Накипь при толщине слоя 0,5 мм
	3,3.10-4

	Ржавчина при толщине слоя 0,5 мм
	5.10-4


В водоподогревателях систем теплоснабжения допускается расчет по упрощенной формуле
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где 
[image: image828.wmf]m

  – коэффициент, учитывающий загрязнение трубок – допустимо принять в пределах от 0,75 до 0,85.

Коэффициент теплоотдачи 
[image: image829.wmf]1

a

, Вт/(м2.К) от водяного пара к стенкам трубок в горизонтальных водоподогревателях определяют по уравнению
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где 
[image: image831.wmf]К

t

 –  средняя температура слоя конденсата на поверхности, 0С; 
[image: image832.wmf]S

t

 – температура насыщения пара, 0С; 
[image: image833.wmf]СТ

t

 –  средняя температура стенок трубок подогревателя, 0С; 
[image: image834.wmf]m

 –  приведенное число трубок в вертикальном ряду (определяется по техническим данным подогревателя или как 
[image: image835.wmf]n

m

=

 , где 
[image: image836.wmf]n

 – число трубок в подогревателе); 
[image: image837.wmf]Н

d

 –  наружный диаметр трубок, м.

При расчете средних температур используются следующие зависимости: 
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где 
[image: image839.wmf]2

t

 – средняя температура нагреваемой среды, равная среднеарифметическом из ее температур на входе и выходе из теплообменного аппарата;
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Коэффициент теплоотдачи 
[image: image841.wmf]a

, Вт/(м2.К) между водой и поверхностью трубок водоподогревателя
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где 
[image: image843.wmf]t

 – средняя температура воды (греющей или подогреваемой), равная среднеарифметическому температур на входе и выходе из теплообменного аппарата; 
[image: image844.wmf]J

 – скорость воды в трубках или в межтрубном пространстве, м/с; 
[image: image845.wmf]d

 – внутренний диаметр трубок или эквивалентный диаметр межтрубного пространства, м.

В водоводяных трубчатых подогревателях греющую воду обычно пропускают по межтрубному пространству, а нагреваемую – в трубках подогревателя.

Расчет трубчатых водоподогревателей систем теплоснабжения и горячего водоснабжения производится в следующей последовательности.

Определяют расходы греющей и нагреваемой воды в водоводяных подогревателях или водяного пара и нагреваемой воды в пароводяных подогревателях. При расчете используют зависимости (10.1) и (10.2).

Рассчитывают требуемую площадь живого сечения трубок, внутри которых движется нагреваемая вода
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где 
[image: image847.wmf]2

t

m

 – расход нагреваемой воды, кг/с; 
[image: image848.wmf]В

r

 – плотность воды – принимается равной 1 000 кг/м3; 
[image: image849.wmf]ТР

J

 – скорость воды в трубках – принимается в пределах (0,5 – 2,5) м/с.

По требуемой площади живого сечения трубок выбирают типоразмер (номер) пароводяного или водоводяного подогревателя и выписывают его технические данные (приложение Л).

Производят расчет действительной скорости воды в трубках по уравнению (10.10) с использованием действительной площади живого сечения трубок для принятого типоразмера водоподогревателя.

Определяют скорость греющей воды в межтрубном пространстве
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где 
[image: image851.wmf]М

f

 – площадь живого сечения межтрубного пространства для принятого типоразмера подогревателя.

Скорость  воды  в межтрубном пространстве должна быть в пределах (0,5 – 2,5) м/с.

При превышении вышеуказанных значений скорости необходимо принять другой типоразмер подогревателя или использовать параллельную схему их включения. В этом случае повторяется расчет скоростей теплоносителей в трубках и в межтрубном пространстве.

Рассчитываются коэффициенты теплоотдачи по уравнениям (10.7) и (10.9) и коэффициент теплопередачи по формуле (10.5) или (10.6) с учетом загрязнений поверхности трубок.

Средний температурный напор определяют по уравнению (10.4) с учетом противоточной схемы движения теплоносителей. Температура водяного пара принимается равной температуре насыщения при заданном давлении пара.

Определяют требуемую площадь поверхности теплообмена по формуле (10.3) и сравнивают ее с площадью поверхности теплообмена принятого типоразмера подогревателя.

Расчет заканчивается определением числа секций водоводяного подогревателя, которое не должно превышать 10. При выборе числа и типоразмера подогревателя необходимо обеспечить запас по поверхности теплообмена не более 20%.

Задачи

10.1. В воздухоподогревателе подогревается воздух от 20 0С до 210 0С, а дымовые газы охлаждаются от 410 до 250 0С.

Определить средний температурный напор при прямоточной и противоточной схемах присоединения воздухоподогревателя. Построить температурные графики теплоносителей.

10.2. В маслоохладитель поступает трансформаторное масло с температурой 70 0С и охлаждается до температуры 30 0С. Массовые расходы масла и охлаждающей воды составляют соответственно 10 т/ч и 17,6 т/ч.

Температура  охлаждающей  воды  на  входе  в маслоохладитель равна 20 0С. 

Определить средний температурный напор.
10.3. Температура дымовых газов на входе в водяной экономайзер равна 360 0С, а за водяным экономайзером – 190 0С. В экономайзере нагревается вода от 104 0С до 145 0С. Определить средний температурный напор при прямотоке и противотоке.
10.4. Определить площадь поверхности теплообмена водяного экономайзера. Расход дымовых газов – 220 т/ч, удельная изобарная теплоемкость дымовых газов – 1,045 кДж/(кг.К), температура их на входе в экономайзер составляет 420 0С.

Расход нагреваемой воды – 120 т/ч, температура воды на входе в экономайзер равна 105 0С, на выходе из экономайзера составляет 200 0С.

Коэффициент теплопередачи равняется 70 Вт/(м2.К).

Расчет выполнить при прямоточной и противоточной схемах включения водяного экономайзера.

Решение

По формуле (10.1) рассчитываем тепловую мощность водяного экономайзера
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По формуле (10.1)  определяем конечную температуру дымовых газов, приняв 
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Рассчитываем средний температурный напор по уравнению (10.4):

– при противотоке
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– при прямотоке

              
[image: image856.wmf]
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При расчете среднего температурного напора пользуемся графиками на рис. 10.1.

Вычисляем площадь поверхности теплообмена по формуле (10.3)6

–  при противотоке 
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–  при прямотоке
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10.5. Определить площадь поверхности теплообмена водоводяного теплообменника. Расход нагреваемой воды 
[image: image860.wmf]2

t

m

= 5 кг/с, ее температуры на входе в теплообменник 
[image: image861.wmf]/

2

t

= 17 0С и на выходе 
[image: image862.wmf]//

2

t

= 60 0С. Температура греющей воды на входе 
[image: image863.wmf]/

1

t

= 95 0С и на выходе 
[image: image864.wmf]//

1

t

= 70 0С. Расчет выполнить при прямотоке и противотоке. При расчете принять 
[image: image865.wmf]k

= 800 Вт/(м2.К).

10.6. Определить площадь поверхности теплообмена в пастеризаторе молока. Расход  молока  
[image: image866.wmf]2

t

m

= 600  кг/ч,  температура  молока изменяется от 28 0С до 75 0С.

Расход горячей воды 
[image: image867.wmf]1

t

m

= 650 кг/ч, температура воды на входе в пастеризатор 
[image: image868.wmf]/

1

t

= 80 0С.

Коэффициент теплопередачи принять равны 1 150 Вт/(м2.К).
10.7. В теплообменном аппарате охлаждается трансформаторное масло. Его расход составляет 0,5 м3/ч, температура масла на входе в теплообменник 
[image: image869.wmf]/

1

t

= 95 0С, на выходе 
[image: image870.wmf]//

1

t

= 40 0С.
Охлаждающая  вода  нагревается  от  12 0С  до 50 0С.  Коэффициенты   теплоотдачи:  со  стороны  масла   
[image: image871.wmf]1

a

= 200 Вт/(м2.К),   со   стороны   воды  
[image: image872.wmf]2

a

= 800 Вт/(м2.К). Толщина стальных трубок 
[image: image873.wmf]d

= 2 мм, трубки покрыты слоями ржавчины и накипи.

Определить расход воды и требуемую площадь поверхности теплообмена. 

10.8. В водонагреватель тепловой мощностью 70 кВт поступают  греющая вода  с  температурой  
[image: image874.wmf]/

1

t

= 85 0С  и  нагреваемая вода с температурой  
[image: image875.wmf]/

2

t

= 25 0С.  Расходы  воды:  греющей  
[image: image876.wmf]1

t

m

= 2 т/ч,  нагреваемой 
[image: image877.wmf]2

t

m

= 1,5 т/ч.

Определить конечные температуры теплоносителей, а также площадь поверхности теплообмена. Принять при расчетах 
[image: image878.wmf]k

= 1 400 Вт/(м2.К). Теплопотери в окружающую среду не учитывать.

10.9. В автомобильном радиаторе системы охлаждения двигателя охлаждается вода от 90 до 70 0С, при этом воздух нагревается от 10 до 40 0С. Определить площадь поверхности теплообмена, приняв коэффициент теплопередачи равным 50 Вт/(м2.К),   а тепловую мощность равной 35 кВт. Расчет выполнить для противоточной схемы.

10.10. В водяном экономайзере котельной установки сельскохозяйственного  назначения  охлаждаются  дымовые  газы  от  290 0С  до 150 0С.  Расход дымовых  газов  
[image: image879.wmf]1

t

m

= 16,9 т/ч,  средняя  удельная изобарная теплоемкость 
[image: image880.wmf]1

Р

с

= 1,07 кДж/(кг.К). Расход нагреваемой воды 
[image: image881.wmf]2

t

m

= 15 т/ч, начальная температура воды 
[image: image882.wmf]/

2

t

= 100 0С.

Определить конечную температуру воды и площадь поверхности теплообмена. Расчет выполнить для противоточной схемы, коэффициент теплопередачи принять равным 18,5 Вт/(м2.К).

10.11. В противоточной водоводяной теплообменник с поверхностью нагрева в 2,5 м2 поступает холодная вода температурой, равной 150С.
Расход холодной воды – 1,5 т/ч, ее конечная температура после нагрева составляет 65 0С.

Расход горячей воды – 3 т/ч, ее начальная температура (на входе в теплообменник) – 95 0С.

Найти коэффициент теплопередачи в теплообменнике.

10.12. В пароводяном водонагревателе используется сухой насыщенный пар давлением 0,8 МПа. Конденсация пара происходит полностью, но без переохлаждения конденсата.

Вода подогревается от 20 0С до 90 0С, расход воды 
[image: image883.wmf]2

t

m

= 8 т/ч.

Рассчитать площадь поверхности теплообмена и расход пара. Коэффициент теплопередачи принять равным 1 800 Вт/(м2.К).

Решение

Из приложения Д выписываем термодинамические свойства воды и водяного пара в состоянии насыщения при давлении 0,8 МПа:

 температура насыщения
– температура насыщения 
[image: image884.wmf]S

t

= 170,42 0С;

– удельная энтальпия сухого насыщенного пара 
[image: image885.wmf]//

h

= 2 768,4 кДж/кг;

– удельная   энтальпия   воды   при   температуре   насыщения              
[image: image886.wmf]/

h

= 720,9 кДж/кг.

Удельная теплоемкость воды 
[image: image887.wmf]2

Р

с

= 4,19 кДж/(кг.К).

Тепловая мощность водонагревателя по формуле (10.2)


[image: image888.wmf]652
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Расход пара, используя уравнение (10.2),


[image: image889.wmf]318
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 кг/с= 1 150 кг/ч.

Определим средний температурный напор, учитывая постоянство температуры водяного пара (см. рис. 10.1), по уравнению (10.4)
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Площадь поверхности теплообмена по формуле (10.3)


[image: image891.wmf]24
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10.13. В пароводяном водонагревателе с площадью поверхности теплообмена 
[image: image892.wmf]А

= 2 м2 используется влажный насыщенный пар давлением 0,16 МПа и степенью сухости 0,95. Пар конденсируется полностью без переохлаждения конденсата.

Расход  нагреваемой  воды  
[image: image893.wmf]2

t

m

= 5 т/ч,  вода  подогревается от 10 0С до 55 0С.

Определить расход пара и коэффициент теплопередачи.

10.14. Определить расход пара и площадь поверхности теплообмена в подогревателе мазута. Расход мазута 
[image: image894.wmf]2

t

m

= 800 кг/ч, удельная теплоемкость 
[image: image895.wmf]2

Р

с

= 2,15 кДж/(кг.К); начальная температура мазута 
[image: image896.wmf]/

2

t

= 30 0С, конечная температура 
[image: image897.wmf]//

2

t

= 110 0С.

В качестве греющего теплоносителя используется сухой насыщенный пар давлением 1,4 МПа. Пар конденсируется полностью без переохлаждения конденсата.

Коэффициент теплопередачи 
[image: image898.wmf]k

= 150 Вт/(м2.К).

10.15. В противоточном водоводяном теплообменнике типа «труба в трубе» определить требуемую длину труб если греющая вода поступает во внутреннюю стальную трубу диаметром 
[image: image899.wmf]32
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 мм. Расход греющей воды 2 130 кг/ч, ее температура на входе 95 0С.

Нагреваемая вода движется по кольцевому зазору между трубами и нагревается от 15 до 45 0С. Расход нагреваемой воды 3 200 кг/ч.

Внутренний диаметр внешней трубы 48 мм.

Коэффициенты теплоотдачи от греющей воды к стенке трубы и от стенки внутренней трубы к нагреваемой воде принять равными 3 900 и 4 500 Вт/(м2.К).

Расчет выполнить двумя методами: по уравнениям теплопередачи через цилиндрическую стенку и по упрощенным зависимостям при переходе к плоской стенке.

Контрольная задача 9

Выбрать типоразмер секционного водоводяного  подогревателя, устанавливаемого в системе теплоснабжения сельскохозяйственного объекта, и определить число секций, принятых к установке.

Построить температурные графики сетевой и нагреваемой воды.

Тепловую мощность подогревателя 
[image: image900.wmf]Ф

, температуры сетевой воды на входе в подогреватель 
[image: image901.wmf]/

1

t

 и на выходе 
[image: image902.wmf]//

1

t

, а также температуры нагреваемой воды на входе в подогреватель 
[image: image903.wmf]/

2

t

 и на выходе 
[image: image904.wmf]//

2

t

 принять по табл. 10.1 в зависимости от номера варианта.

Таблица 10.1. Исходные данные

	Последняя цифра шифра
	
[image: image905.wmf]Ф

,

кВт
	Предпоследняя цифра шифра
	Температура, 0С

	
	
	
	
[image: image906.wmf]/

1

t


	
[image: image907.wmf]//
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	1
	160
	1
	70
	20
	60
	10

	2
	200
	2
	70
	25
	60
	5

	3
	300
	3
	70
	30
	55
	5

	4
	400
	4
	70
	35
	60
	10

	5
	500
	5
	70
	20
	55
	5

	6
	600
	6
	70
	25
	60
	10

	7
	700
	7
	70
	30
	60
	5

	8
	800
	8
	70
	35
	55
	5

	9
	900
	9
	70
	30
	60
	10

	0
	1 000
	0
	70
	35
	60
	5


Ответы к задачам

1.1. 1,96 кг/м3.

1.2. 50,9 м3.

1.3. 502,6 кг.

1.4. 2.

1.5. 453,2 кг.

1.7.    15,3 мин.

1.8. 57,7 мин.

1.9. 66.

1.10. 5.

1.11. 4,3 ч.

1.12. 1 кг.

1.13. 0,54 м.

1.14. 0,19 и 0,81; 289 Дж/(кг К); 21 и 79 кПа.

1.15. 0,83 кг/м3.

1.16. 0,94 кг/м3; 1,02 кг/м3.

1.17. 30,2; 275 Дж/(кг К).

1.18. 7,1 м3.

1.20. 1,71 и 2,2 кДж/(кг К).

1.21. 0,95 и 1,33 кДж/(м3 К).

1.22. 1,1 и 0,81 кДж/(кг К).

1.23. 22,4 МДж.

2.1.    198 кВт ч.

2.2.    640 кг/ч.

2.3.    12 кг.

2.4.    2,3 г.

2.5.    9,5 кг/с.

2.6.    30%.

2.7.    37%.

2.8.    36,2 МВт.

2.9.    4,2 мин.

2.10.  5 кВт.

2.11. 78%.

2.13. – 3 280 кДж, уменьшение в 2,1 раза.

2.14. Уменьшается на 14,1 0С.

2.15. 270,6 кДж/кг.

2.16. 7,3 кг.

2.17. 517 0С.

3.1.   Увеличивается на 0,042 МПа, 2 225 кДж.

3.2.   0,84 МПа.

3.4.   798 0С, 2,83 МПа.

3.5.   24 кВт. 

3.6.   1,6 кг, 873 кДж; 978 кДж.

3.7.   825 кДж.

3.8.   – 277 кДж.

3.9.   0,322 МПа; – 1 000 кДж.

3.10. – 32,7 0С; 2,9 кг.

3.11. 60 м/с; – 84 0С.

3.12.  Уменьшается в 1,9 раза.

3.13. 19,8.

3.14. 117 кДж/кг; 234 кДж/кг; – 0,65 кДж/(кг К).

3.15. 1,106; – 3 150 кДж; – 2 315 кДж.

3.16. 1,302; 16,56 и 4,060 МДж.

3.17. 770 кДж/кг.

3.18. 72 кДж/кг.

4.1.   22 к.Вт.

4.2.   955 кг/ч

4.4.   183 0С; 267 м3/ч; 130 кВт; 2,23 т/ч.

4.5.   15 0С; 169 м3/ч; 102,5 кВт; 5,87 т/ч.

4.6.   32,5,  42,4 и 40,2 кВт.
4.7.   Увеличение на 10,7%.

4.8.   Уменьшение в 1,12 раза.

4.9.   473 кВт.

4.10. 31,7. 

5.2.   61%; 373 кДж/кг.

5.3.  Теплота:  0,  435,3,   0   и  – 250 кДж/кг;  работа:  – 154,4,   0,   339,7      и 0 кДж/кг; 185,3 кДж/кг и 43%.

5.4.   507 кДж/кг; 66%.

5.5.   61%.

5.6.   62%.

5.7.   45%; 149,5 кДж/кг.

5.8.   40%; 12,9 МВт.

5.9.   40%; 15,5 МВт.

5.10. 9,6%.

5.11. 61%.

6.1.   74 кг.

6.2.   2 609 кДж/кг.

6.4.   790 кг/ч.

6.5.   90 мм.

6.6.   71 и 870 кг.

6.8.   В 115 раз.

6.9.   46 кг/ч.

6.10. 1 325 и – 1 096 кДж/кг.

6.11. 1,8 т/ч.

6.12.  65%.

6.13.  32 кг.

6.15.  250 т/ч.

6.16.  175 т/ч; 35%.

6.17.  3 650 т/ч.

6.18.  90 кг/ч.

6.19.  371 и – 550 кДж/кг; 350 0С.

6.20.  Уменьшение на 50 0С.

6.21.  0,13 МПа; 107 0С; 2 685 кДж/кг.

7.1.    30,4 кг.

7.2.   114,2 кДж/кг.

7.3.   151 0С; 389 кДж/кг.

7.4.   9,14 кг/с.

7.5.   3,8 0С.

7.6.   0,75 МПа; 4,75 кг.

7.7.   100 мм.

7.8.   7,9 мм.

7.9.   272 кВт.

7.11. 5,1; 0,1 кг/с; 19,5 кВт.

7.12.  4,17; 0,137 кг/с.

7.14.  4,5; 31,1 кВт.

7.15.  5,92.

7.16.  2,96.

7.17.  3,24.

8.1.    9,3 МДж.

8.2.    87 мм.

8.3.    1 090 Вт/м2; 828 0С.

8.5.    754 кДж.

8.6.    270 мм.

8.7.    22,9 Вт/м2; 11,24 0С; – 19,3 0С.

8.8.    58,9 Вт/м2; 88,8 0С; 36,6 0С.

8.9.    164 Вт/м2; 175 0С; 46,8 0С.

8.10.  0,4 м; 0,15 м.
8.12.  105 Вт/м; 159 0С.

8.13.  220 МДж.

8.14.  209 0С.

8.15.  52,7 А.

8.16.  65 мм.

8.17.  126 мм; 184 0С.

8.19.  388,2 0С; 364,8 0С.

8.20.  138,5 0С; 130,9 0С; 298,3 0С; 294,3 0С.

8.21.  2 535 Вт; 12,2 0С; – 22,8 0С.

8.22.  102 мм.

8.23.  27 мм.

8.24.  6,15 кг.

8.25.  44,4 Вт/м2; 12,9 0С; 11,5 0С; – 21,6 0С; – 23,1 0С.

8.27.  119 Вт/м; 194,5 0С; 79,1 0С; 24,4 0С.

8.29.  44,9 Вт/м; 80 0С; – 20,2 0С.

8.30.  5,1 0С.

9.2.    5 760 Вт.

9.3.    4 320 Вт.

9.4.    30,7 А.

9.5.    460 Вт/м2.

9.6.    3 640 А.

9.7.    3 850 Вт/(м2 К); 6 860 Вт.

9.8.    2 750 Вт/(м2 К).

9.10.  2 440 Вт/(м2 К).

9.11.  11 820 Вт/(м2 К); 47,3 кВт.

9.12.  4 0С; 56 0С.

9.13.  71,4 кВт/м2.

9.14.  7 150 Вт.

9.16.  3 480 Вт.

9.17.  1 140 Вт/м2.

9.18.  137 Вт/м2.

9.19.  9,35 Вт/(м2 К).

9.20.  0,23 Вт.

9.21.  8,4 Вт.

10.1.  153,7 0С; 214,7 0С.

10.2.  21,6 0С.

10.3.  121,4 0С; 140,8 0С.

10.5.  33,9 0С; 25,9 0С.

10.6.  3,6 м2.

10.7.  270 кг/ч; 2,4 м2.

10.8.  65 0С; 55 0С; 2,03 м2.

10.9.  12,8 м2.

10.10. 417 м2; 140 0С.

10.11. 845 Вт/(м2 К).

10.13. 445 кг/ч; 1 660 Вт/(м2 К).

10.14. 70 кг/ч; 2,1 м2.

10.15. 12,9 м.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Молекулярные массы и газовые постоянные 
[image: image910.wmf]R

, Дж/(кг.К),

некоторых газов

	Газы
	Химическая 

формула
	Молекулярная

масса
	
[image: image911.wmf]R



	Азот
	N2
	28,01
	296,8

	Аммиак
	NH3
	17,03
	488

	Бутан
	С4Н10
	58,12
	143

	Водород
	H2
	2,02
	4 124

	Водяной пар
	H2O
	18,02
	461

	Воздух
	-
	28,96
	287

	Двуокись углерода
	CО2
	44
	189

	Кислород
	О2
	32
	259,8

	Метан
	СН4
	16,04
	518,2

	Окись углерода
	СО
	28,01
	296,8

	Пропан
	С3Н8
	44,1
	188,5

	Этан
	С2Н6
	30,07
	276,5

	Этилен
	С2Н4
	28,05
	296,4


ПРИЛОЖЕНИЕ В

Приближенные значения молярных теплоемкостей, Дж/(моль.К), и показателей адиабаты 
[image: image912.wmf]k

  

	Газы
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m

с
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c
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	Одноатомные
	12,5
	20,8
	1,67

	Двухатомные
	20,8
	29,1
	1,4

	Трех-  и многоатомные
	29,1
	37,4
	1,29


ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Средние изобарные удельные теплоемкости, кДж/(кг.К), 

некоторых газов*

	t, 0С
	Воздух
	О2
	N2
	СО
	СО2
	Н2
	Н2О

	0
	1,0036
	0,9148
	1,0392
	1,0396
	0,8148
	14,195
	1,8594

	100
	1,0061
	0,9232
	1,0404
	1,0417
	0,8658
	14,353
	1,8728

	200
	1,0115
	0,9353
	1,0434
	1,0463
	0,9102
	14,421
	1,8937

	300
	1,0191
	0,9500
	1,0488
	1,0538
	0,9487
	14,446
	1,9192

	400
	1,0283
	0,9651
	1,0567
	1,0634
	0,9826
	14,477
	1,9477

	500
	1,0377
	0,9793
	1,0660
	1,0748
	1,0128
	14,509
	1,9778

	600
	1,0496
	0,9927
	1,0760
	1,0861
	1,0396
	14,542
	2,0092

	700
	1,0605
	1,0048
	1,0869
	1,0978
	1,0639
	14,587
	2,0419

	800
	1,0710
	1,0157
	1,0974
	1,1091
	1,0852
	14,641
	2,0754

	900
	1,0815
	1,0258
	1,1078
	1,1200
	1,1045
	14,706
	2,1097

	1000
	1,0907
	1,0350
	1,1179
	1,1304
	1,1225
	14,776
	2.1436

	1100
	1,0999
	1,0434
	1,1271
	1,1401
	1,1384
	14,853
	2,1771

	1200
	1,1082
	1,0509
	1,1359
	1,1493
	1,1530
	14,934
	2,2106

	1300
	1,1166
	1,0580
	1,1447
	1,1577
	1,1660
	15,023
	2,2449

	1400
	1,1242
	1,0647
	1,1526
	1,1656
	1,1782
	15,113
	2,2743

	1500
	1,1313
	1,0714
	1,1602
	1,1731
	1,1895
	15,202
	2,3048

	*При расчете средних изохорных удельных теплоемкостей газов использовать уравнение (1.13)


ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Термодинамические свойства воды и водяного пара [5]
Таблица Д.1. Вода и водяной пар на линии насыщения

	Р, 

МПа
	t,
  0С
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	0,003
	24,09
	0,00100
	45,668
	101,00
	2542,2
	2444,2
	0,3543
	8,5776

	0,004
	28,98
	0,00100
	34,803
	121,41
	2554,1
	2432,7
	0,4224
	8,4747

	0,005
	32,90
	0,00101
	28,196
	137,77
	2561,2
	2423,4
	0,4762
	8,3952

	0,006
	36,78
	0,00101
	23,742
	151,5
	2567,1
	2415,6
	0,5209
	8,3305

	0,007
	39,02
	0,000101
	20,532
	163,38
	2572,2
	2408,8
	0,5591
	8,276

	0,008
	41,53
	0,00101
	18,106
	173,87
	2576,7
	2402,8
	0,5926
	8,2289

	0,009
	43,79
	0,00101
	16,206
	183,28
	2580,8
	2397,5
	0,6224
	8,1875

	0,01
	45,83
	0,00101
	14,676
	191,84
	2584,4
	2392,6
	0,6493
	8,1505

	0,02
	60,09
	0,00102
	7,6515
	251,46
	2609,6
	2358,1
	0,8321
	7,9092

	0,03
	69,12
	0,00102
	5,2308
	289,31
	2625,3
	2336,0
	0,9441
	7,7695

	0,04
	75,89
	0,00103
	3,9949
	317,65
	2636,8
	2319,2
	1,0261
	7,6711

	0,05
	81,35
	0,00103
	3,2415
	340,57
	2646,0
	2305,4
	1,0912
	7,5951

	0,075
	91,78
	0,00104
	2,2179
	384,45
	2663,2
	2278,8
	1,2132
	7,4577

	0,1
	99,63
	0,00104
	1,6946
	417,51
	2675,7
	2258,2
	1,3027
	7,3608

	0,15
	113,37
	0,00105
	1,1597
	467,13
	2693,9
	2226,8
	1,4336
	7,2248

	0,17
	115,17
	0,00106
	1,0315
	483,22
	2699,5
	2216,3
	1,4752
	7,1829

	0,2
	120,23
	0,00106
	0,88592
	504,7
	2706,9
	2202,2
	1,5468
	7,1123

	0,4
	143,62
	0,00108
	0,46242
	604,7
	2738,5
	2133,8
	1,7764
	6,8966

	0,6
	158,84
	0,0011
	0,31556
	670,4
	2756,4
	2086,0
	1,9308
	6,7598

	0,8
	170,42
	0,00111
	0,2403
	720,9
	2768,4
	2047,5
	2,0457
	6,6618

	1,0
	179,88
	0,00113
	0,1943
	762,6
	2777
	2014,4
	2,1382
	6,5847

	1,4
	195,04
	0,00115
	0,14072
	830,1
	2788,4
	1958,3
	2,2836
	6,4665

	2,0
	212,37
	0,00118
	0,09953
	908,60
	2797,4
	1888,8
	2,4468
	6,3373

	2,5
	223,94
	0,00119
	0,07990
	962,00
	2800,8
	1838,8
	2,5543
	6,2536

	3,0
	233,84
	0,00122
	0,06662
	1008,4
	2801,9
	1793,5
	2,6455
	6,1832

	3,5
	242,54
	000123
	0,05702
	1049,8
	2801,3
	1751,5
	2,7253
	6,1218

	4,0
	250,33
	0,00125
	0,04974
	1087,5
	2799,4
	1711,9
	2,7967
	6,0670

	4,5
	257,41
	0,00127
	0,04402
	1122,2
	2796,5
	1674,3
	2,8614
	6,0171

	5,0
	263,92
	0,00129
	0,03941
	1154,6
	2792,8
	1638,2
	2,9209
	5,9712


Таблица Д.2. Перегретый водяной пар
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	Р= 1,5 МПа
	
	Р= 2 МПа

	400
	0,2030
	3256,1
	7,2701
	
	0,1512
	3248,1
	7,1285

	410
	0,2062
	3277,7
	7,3020
	
	0,1536
	3270,0
	7,1609

	420
	0,2095
	3299,3
	7,3334
	
	0,1561
	3291,9
	7,1927

	430
	0,2127
	3320,9
	7,3644
	
	0,1586
	3313,8
	7,2241

	440
	0,2159
	3342,6
	7,3949
	
	0,1610
	3335,8
	7,2550

	450
	0,2191
	3364,2
	7,4250
	
	0,1635
	3357,7
	7,2855

	460
	0,2233
	3385,9
	7,4548
	
	0,1659
	3379,6
	7,3156

	470
	0,2255
	3407,6
	7,4842
	
	0,1684
	3401,5
	7,3454

	480
	0,2287
	3429,3
	7,5132
	
	0,1708
	3423,5
	7,3747

	490
	0,2319
	3451,1
	7,5420
	
	0,1732
	3445,4
	7,4037

	500
	0,2351
	3472,9
	7,5703
	
	0,1756
	3467,4
	7,4323

	Р= 2,5 МПа
	
	Р= 3 МПа

	400
	0,1201
	3239,9
	7,0165
	
	0,09933
	3231,6
	6,9231

	410
	0,1221
	3262,2
	7,0494
	
	0,10105
	3254,3
	6,9566

	420
	0,1241
	3284,5
	7,0817
	
	0,10276
	3276,9
	6,9894

	430
	0,1261
	3306,7
	7,1135
	
	0,1045
	3299,4
	7,0217

	440
	0,1281
	3328,9
	7,1449
	
	0,1061
	3321,9
	7,0535

	450
	0,1301
	3351,0
	7,1758
	
	0,1078
	3344,4
	7,0847

	460
	0,1321
	3373,2
	7,2062
	
	0,1095
	3366,8
	7,1155

	470
	0,1340
	3395,4
	7,2362
	
	0,1112
	3389,2
	7,1459

	480
	0,1360
	3417,5
	7,2659
	
	0,1128
	3411,6
	7,1758

	490
	0,1380
	3439,7
	7,2951
	
	0,1145
	3434,0
	7,2054

	500
	0,1399
	3461,9
	7,3240
	
	0,1161
	3456,4
	7,2345

	Р= 3,5 МПа
	
	Р= 4 МПа

	400
	0,08451
	3223,1
	6,8426
	
	0,07339
	3214,5
	6,7713

	410
	0,08602
	3246,2
	6,8766
	
	0,07473
	3238,0
	6,8060

	420
	0,08751
	3269,2
	6,9100
	
	0,07606
	3261,4
	6,8399

	430
	0,08899
	3292,0
	6,9427
	
	0,07738
	3284,6
	6,8732

	440
	0,09046
	3314,8
	6,9747
	
	0,07869
	3307,7
	6,9058

	450
	0,09192
	3337,6
	7,0066
	
	0,07999
	3330,7
	6,9379

	460
	0,09338
	3360,3
	7,0378
	
	0,08128
	3353,7
	6,9694

	470
	0,09483
	3382,9
	7,0684
	
	0,08257
	3376,6
	7,0005

	480
	0,09627
	3405,6
	7,0987
	
	0,08384
	3399,5
	7,0310

	490
	0,09770
	3428,2
	7,1285
	
	0,08512
	3422,3
	7,0612

	500
	0,09913
	3450,8
	7,1580
	
	0,08638
	3445,2
	7,0909


Окончание табл. Д.2
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	Р= 4,5 МПа
	
	Р= 5 МПа

	400
	0,06473
	3205,8
	6,7071
	
	0,05780
	3196,9
	6,6486

	410
	0,06595
	3229,7
	6,7425
	
	0,05891
	3221,3
	6,6845

	420
	0,06715
	3253,5
	6,7770
	
	0,06002
	3245,4
	6,7196

	430
	0,06834
	3277,0
	6,8107
	
	0,06111
	3269,4
	6,7539

	440
	0,06953
	3300,5
	6,8438
	
	0,06220
	3293,2
	6,7875

	450
	0,07070
	3323,8
	6,8763
	
	0,06327
	3316,8
	6,8204

	460
	0,07187
	3347,1
	6,9083
	
	0,06434
	3340,4
	6,8528

	470
	0,07303
	3370,3
	6,9397
	
	0,06539
	3363,8
	6,8846

	480
	0,07418
	3393,4
	6,9706
	
	0,06644
	3387,2
	6,9158

	490
	0,07532
	3416,5
	7,0010
	
	0,06749
	3410,5
	6,9465

	500
	0,07646
	3439,5
	7,0310
	
	0,06853
	3433,8
	6,9768


ПРИЛОЖЕНИЕ Е

Диаграмма hS водяного пара
ПРИЛОЖЕНИЕ Ж

Термодинамические свойства холодильных агентов

Таблица Ж.1. Хладон R12 на линии насыщения [7]
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	-40
	0,0643
	1520
	0,242
	363,3
	533,6
	170,3
	3,856
	4,586

	-38
	0,0706
	1512
	0,222
	365,1
	534,5
	169,4
	3,863
	4,584

	-36
	0,0773
	1506
	0,204
	366,9
	535,5
	168,6
	3,871
	4,582

	-34
	0,0846
	1500
	0,188
	368,7
	536,4
	167,7
	3,878
	4,580

	-32
	0,0923
	1495
	0,173
	370,5
	537,4
	166,9
	3,886
	4,578

	-30
	0,101
	1489
	0,159
	372,3
	538,3
	166,0
	3,893
	4,576

	-28
	0,109
	1483
	0,147
	374,1
	539,2
	165,1
	3,901
	4,574

	-26
	0,119
	1477
	0,137
	375,9
	540,2
	164,3
	3,908
	4,573

	-24
	0,129
	1471
	0,127
	377,7
	541,1
	163,4
	3,915
	4,571

	-22
	0,140
	1465
	0,117
	379,6
	542,0
	162,4
	3,922
	4,569

	-20
	0,151
	1459
	0,109
	381,4
	543,0
	161,6
	3,930
	4,568

	-18
	0,163
	1453
	0,102
	383,2
	543,9
	160,7
	3,937
	4,567

	-16
	0,176
	1447
	0,0945
	385,1
	544,8
	159,7
	3,944
	4,565

	-14
	0,189
	1440
	0,0881
	386,9
	545,7
	158,8
	3,951
	4,564

	-12
	0,204
	1434
	0,0823
	388,8
	546,6
	157,8
	3,958
	4,563

	-10
	0,220
	1428
	0,0769
	390,6
	547,5
	156,9
	3,965
	4,562

	-8
	0,236
	1422
	0,0719
	392,5
	548,5
	156,0
	3,972
	4,561

	-6
	0,253
	1415
	0,0674
	394,4
	549,4
	155,0
	3,979
	4,560

	-4
	0,271
	1409
	00632
	396,2
	550,3
	154,1
	3,986
	4,558

	-2
	0,289
	1402
	0,0593
	398,1
	551,2
	153,1
	3,993
	4,558

	0
	0,309
	1396
	0,0557
	400
	552,1
	152,1
	4,000
	4,557

	2
	0,330
	1389
	0,0523
	401,9
	553,0
	151,1
	4,007
	4,556

	4
	0,352
	1383
	0,0492
	403,8
	553,8
	150,0
	4,021
	4,554

	6
	0,375
	1376
	0,0464
	405,7
	554,7
	149,0
	4,021
	4,554

	8
	0,398
	1369
	0,0437
	407,6
	555,6
	148,0
	4,027
	4,554

	10
	0,424
	1362
	0,0412
	409,5
	556,4
	146,9
	4,034
	4,553

	12
	0,450
	1356
	0,0389
	411,5
	557,3
	145,8
	4,041
	4,552

	14
	0,477
	1349
	0,0367
	413,4
	558,2
	144,8
	4,047
	4,552

	16
	0,506
	1342
	0,0347
	415,3
	559,0
	143,7
	4,054
	4,551

	18
	0,536
	1335
	0,0328
	417,3
	559,9
	142,6
	4,061
	4,550

	20
	0,567
	1327
	0,0311
	419,2
	560,7
	141,5
	4,067
	4,550

	22
	0,599
	1320
	0,0294
	421,2
	561,5
	140,3
	4,074
	4,549

	24
	0,633
	1313
	0,0279
	423,1
	562,3
	139,2
	4,080
	4,549

	26
	0,669
	1306
	0,0264
	425,1
	563,1
	138,0
	4,087
	4,548

	28
	0,705
	1298
	0,0250
	427,1
	563,9
	136,8
	4,093
	4,548

	30
	0,744
	1291
	0,0238
	429,1
	564,7
	135,6
	4,010
	4,547

	32
	0,783
	1283
	0,0226
	431,1
	565,5
	134,4
	4,106
	4,547

	34
	0,824
	1275
	0,0214
	433,1
	566,3
	133,2
	4,113
	4,546

	36
	0,867
	1268
	0,0204
	435,1
	567,0
	131,9
	4,119
	4,546

	38
	0,912
	1260
	0,0194
	437,2
	567,8
	130,6
	4,126
	4,545

	40
	0,958
	1252
	0,0184
	439,2
	568,5
	129,3
	4,132
	4,545

	42
	1,005
	1244
	0,0175
	441,2
	569,2
	128,0
	4,138
	4,544

	44
	1,055
	1235
	0,0167
	443,3
	569,8
	126,6
	4,145
	4,544

	46
	1,106
	1227
	0,0159
	445,3
	570,6
	125,3
	4,151
	4,544

	48
	1,159
	1219
	0,0151
	447,4
	571,2
	123,8
	4,158
	4,543

	50
	1,214
	1210
	0,0144
	449,5
	571,9
	122,4
	4,164
	4,543


Таблица Ж.2. Аммиак на линии насыщения [2]
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	40
	1,555
	1,726
	0,0831
	690,2
	1786,2
	1099,1
	2,6429
	6,1526

	39
	1,5128
	1,721
	0,0854
	685,2
	1788,9
	1103,7
	2,6274
	6,1632

	38
	1,4741
	1,716
	0,0879
	680,3
	1788,6
	1108,3
	2,6118
	6,1738

	37
	1,4302
	1,712
	0,0903
	675,4
	1788,3
	1112,9
	2,5963
	6,1845

	36
	1,3901
	1,707
	0,0929
	670,5
	1787,9
	1117,4
	2,5807
	6,1952

	35
	1,3510
	1,702
	0,0956
	665,6
	1787,6
	1121,9
	2,5650
	6,2059

	34
	1,3126
	1,698
	0,0984
	660,7
	1787,1
	1126,4
	2,5494
	6,2167

	33
	1,2751
	1,693
	0,1013
	655,9
	1786,7
	1130,8
	2,5337
	6,2275

	32
	1,2384
	1,689
	0,1042
	651,0
	1786,3
	1135,3
	2,5180
	6,2384

	31
	1,2025
	1,685
	0,1073
	646,2
	1785,8
	1139,6
	2,5023
	6,2493

	30
	1,1675
	1,680
	0,1104
	641,3
	1785,3
	1144,0
	2,4866
	6,2602

	29
	1,1331
	1,676
	0,1137
	635,5
	1784,8
	1148,3
	2,4708
	6,2712

	28
	1,0996
	1,672
	0,1171
	631,7
	1784,2
	1152,6
	2,4550
	6,2823

	27
	1,0668
	1,668
	0,1206
	626,9
	1783,7
	1156,8
	2,4392
	6,2934

	26
	1,0348
	1,663
	0,1243
	622,1
	1783,1
	1161,0
	2,4234
	6,3045

	25
	1,0035
	1,659
	0,1280
	617,3
	1782,5
	1165,2
	2,4075
	6,3157

	24
	0,9729
	1,655
	0,1320
	612,5
	1781,9
	1169,4
	2,3916
	6,3270

	23
	0,9431
	1,651
	0,1360
	607,7
	1781,5
	1173,5
	2,3757
	6,3383

	22
	0,9139
	1,647
	0,1402
	603,0
	1780,6
	1177,6
	2,3598
	6,3497

	21
	0,8855
	1,643
	0,1446
	598,2
	1779,9
	1181,7
	2,3438
	6,3611

	20
	0,8577
	1,639
	0,1491
	593,5
	1779,2
	1185,8
	2,3278
	6,3727

	19
	0,8306
	1,635
	0,1538
	588,7
	1778,5
	1189,8
	2,3117
	63842

	18
	0,8042
	1,631
	0,1587
	584,0
	1777,8
	1193,8
	2,2956
	6,3959

	17
	0,7784
	1,627
	0,1638
	579,3
	1777,0
	1197,8
	2,2795
	6,4076

	16
	0,7533
	1,623
	0,1690
	574,6
	1776,2
	1201,7
	2,2634
	6,4193

	15
	0,7288
	1,619
	0,1745
	569,8
	1775,4
	1205,0
	2,2472
	6,4312

	14
	0,7049
	1,616
	0,1802
	565,3
	1774,6
	1209,5
	2,2310
	6,4431

	13
	0,6816
	1,612
	0,1861
	560,4
	1773,8
	1213,4
	2,2148
	6,4551

	12
	0,6589
	1,608
	0,1922
	555,8
	1773,0
	1217,2
	2,1985
	6,4672

	11
	0,6368
	1,605
	0,1986
	552,1
	1772,1
	1221,0
	2,1821
	6,4793

	10
	0,6153
	1,601
	0,2052
	546,4
	1771,2
	1224,8
	2,1658
	6,4915

	9
	0,5943
	1,597
	0,2122
	541,7
	1770,3
	1228,6
	2,1494
	6,5038

	8
	0,5739
	1,594
	0,2193
	537,1
	1769,4
	1232,4
	2,1330
	6,5162

	7
	0,5540
	1,590
	0,2269
	532,4
	1768,5
	1236,1
	2,1165
	6,5287

	6
	0,5347
	1,587
	0,2347
	527,8
	1767,5
	1239,8
	2,1000
	6,5412

	5
	0,5159
	1,583
	0,2428
	523,1
	1766,6
	1243,5
	2,0834
	6,5539

	4
	0,4977
	1,580
	0,2512
	518,5
	1765,6
	1247,1
	2,0668
	5,5666

	3
	0,4799
	1,576
	0,2601
	513,9
	1764,6
	1250,8
	2,0502
	6,5794

	2
	0,4626
	1,573
	0,2693
	509,2
	1763,6
	1254,4
	2,0335
	6,5924

	1
	0,4458
	1,569
	0,2789
	504,6
	1762,6
	1258,0
	2,0168
	6,6054

	0
	0,4295
	1,566
	0,2890
	500,0
	1761,5
	1261,5
	2,000
	6,6185

	-1
	0,4137
	1,563
	0,2995
	495,4
	1760,5
	1265,1
	1,9832
	6,6317

	-2
	0,3983
	1,559
	0,3105
	490,8
	1759,4
	1268,6
	1,9664
	6,6450

	-3
	0,3834
	1,556
	0,3218
	486,2
	1758,3
	1272,1
	1,9495
	6,6584

	-4
	0,3689
	1,553
	0,3338
	481,6
	1757,2
	1275,6
	1,9326
	6,6719

	-5
	0,3549
	1,550
	0,3463
	477,0
	1756,1
	1279,0
	1,9136
	6,6855

	-6
	0,3412
	1,546
	0,3593
	472,4
	1754,9
	1282,5
	1,8985
	6,6992

	-7
	0,3280
	1,543
	0,3730
	467,9
	1753,8
	1285,9
	1,8815
	6,7130


Окончание табл.Ж.2

	t,
  0С 
	Р, 

МПа 
	
[image: image949.wmf]3

/

10

×

J

,

м3/кг
	
[image: image950.wmf]//

J

,

м3/кг
	
[image: image951.wmf]/

h

,

кДж/кг
	
[image: image952.wmf]//

h

,

кДж/кг
	
[image: image953.wmf]r

,

кДж/кг
	
[image: image954.wmf]/

S

,

кДж/(кг.К)
	
[image: image955.wmf]//

S

,

кДж/(кг.К)

	-8
	0,3152
	1,540
	0,3873
	463,3
	1752,6
	1289,3
	1,8643
	6,7269

	-9
	0,3028
	1,537
	0,4022
	458,7
	1751,4
	1292,7
	1,8472
	6,7410

	-10
	0,2908
	1,534
	0,4179
	454,2
	1750,2
	1296,1
	1,8299
	6,7552

	-11
	0,2791
	1,531
	0,4342
	449,6
	1749,0
	1299,4
	1,8127
	6,7694

	-12
	0,2679
	1,527
	0,4515
	445,1
	1747,8
	1302,8
	1,7953
	6,7838

	-13
	0,2570
	1,524
	0,4695
	440,5
	1746,6
	1306,1
	1,7779
	6,7983

	-14
	0,2464
	1,521
	0,4883
	436,0
	1745,3
	1309,3
	1,7606
	6,8130

	-15
	0,2362
	1,518
	0,5081
	431,4
	1744,1
	1312,6
	1,7431
	6,8277

	-16
	0,2263
	1,515
	0,5291
	426,9
	1742,8
	1315,9
	1,7255
	6,8426

	-17
	0,2168
	1,512
	0,5510
	422,4
	1741,5
	1319,1
	1,7079
	6,8577

	-18
	0,2076
	1,509
	0,5737
	417,9
	1740,2
	1322,3
	1,6903
	6,8728

	-19
	0,1987
	1,506
	0,5977
	413,3
	1738,9
	1325,5
	1,6726
	6,8881

	-20
	0,1901
	1,504
	0,6230
	408,8
	1737,5
	1328,7
	1,6548
	6,9035

	-21
	0,1818
	1,501
	0,6498
	404,3
	1736,2
	1331,9
	1,6370
	6,9191

	-22
	0,1738
	1,498
	0,6780
	399,8
	1734,8
	1335,0
	1,6192
	6,9348

	-23
	0,1661
	1,495
	0,7072
	395,3
	1733,4
	1338,1
	1,6013
	6,9506

	-24
	0,1586
	1,492
	0,7386
	390,8
	1732,1
	1341,2
	1,5833
	6,9666

	-25
	0,1515
	1,489
	0,7710
	386,3
	1730,7
	1344,4
	1,5653
	6,9828

	-26
	0,1446
	1,486
	0,8058
	381,8
	1729,3
	1347,4
	1,5472
	6,9991

	-27
	0,1379
	1,484
	0,8418
	377,4
	1727,8
	1350,5
	1,5290
	7,0155

	-28
	0,1315
	1,481
	0,8803
	372,9
	1726,4
	1353,5
	1,5108
	7,0321

	-29
	0,1253
	1,478
	0,9208
	368,4
	1725,0
	1356,6
	1,4926
	7,0489

	-30
	0,1194
	1,475
	0,9634
	363,9
	1723,5
	1359,6
	1,4742
	7,0658

	-31
	0,1137
	1,473
	1,0085
	359,4
	1722,0
	1362,6
	1,4558
	7,0829

	-32
	0,1082
	1,470
	1,0562
	355,0
	1720,5
	1365,6
	1,4374
	7,1001

	-33
	0,1030
	1,467
	1,1066
	350,5
	1719,0
	1368,5
	1,4189
	7,1176

	-34
	0,0979
	1,464
	1,1598
	346,0
	1717,5
	1371,5
	1,4003
	7,1351

	-35
	0,0931
	1,462
	1,2162
	341,6
	1716,0
	1374,4
	1,3816
	7,1529

	-36
	0,0884
	1,459
	1,2760
	337,1
	1714,5
	1377,4
	1,3629
	7,1709

	-37
	0,0839
	1,457
	1,3392
	332,7
	1713,0
	1380,3
	1,3441
	7,1890

	-38
	0,0797
	1,454
	1,4063
	328,2
	1711,4
	1383,2
	1,3253
	7,2073

	-39
	0,0756
	1,451
	1,4775
	323,8
	1709,8
	1386,0
	1,3064
	7,2259

	-40
	0,0716
	1,449
	1,5530
	319,4
	1708,3
	1388,9
	1,2874
	7,2446


Таблица Ж.3. Перегретый пар аммиака [2]

	t,
0С
	
[image: image956.wmf]J

,

м3/кг
	
[image: image957.wmf]h

,

кДж/кг
	
[image: image958.wmf]S

,

кДж/(кг.К)
	
	
[image: image959.wmf]J

,

м3/кг
	
[image: image960.wmf]h

,

кДж/кг
	
[image: image961.wmf]S

,

кДж/(кг.К)

	Р= 0,072 МПа (
[image: image962.wmf]S

t

= -40 0С)
	
	Р= 0,072 МПа (
[image: image963.wmf]S

t

= -35 0С)

	-35
	1,590
	1719,2
	7,291
	
	–
	–
	–

	-30
	1,626
	1730,0
	7,336
	
	1,245
	1727,1
	7,189

	-25
	1,662
	1740,8
	7,380
	
	1,273
	1738,1
	7,244

	-15
	1,734
	1762,3
	7,465
	
	1,329
	1760,0
	7,330

	-5
	1,805
	1783,8
	7,546
	
	1,384
	1781,8
	7,413

	0
	1,840
	1794,5
	7,586
	
	1,412
	1792,6
	7,453

	10
	1,910
	1815,9
	7,663
	
	1,467
	1814,2
	7,531

	20
	1,980
	1837,3
	7,737
	
	1,521
	1835,8
	7,606

	30
	2,050
	1858,8
	7,809
	
	1,575
	1857,5
	7,678

	40
	2,120
	1880,3
	7,879
	
	1,629
	1879,2
	7,749

	50
	2,189
	1902,0
	7,947
	
	1,682
	1901,0
	7,817

	Р= 0,12 МПа (
[image: image964.wmf]S

t

= -30 0С)
	
	Р= 0,15 МПа (
[image: image965.wmf]S

t

= -25 0С)

	-25
	0,986
	1734,8
	7,112
	
	–
	–
	–

	-15
	1,030
	1757,2
	7,200
	
	0,807
	1753,6
	7,073

	-5
	1,074
	1779,3
	7,284
	
	0,842
	1776,2
	7,159

	0
	1,096
	1790,3
	7,325
	
	0,860
	1787,4
	7,201

	10
	1,139
	1812,2
	7,404
	
	0,894
	1809,7
	7,281

	20
	1,182
	1834,1
	7,480
	
	0,928
	1831,9
	7,358

	30
	1,224
	1855,9
	7,553
	
	0,962
	1854,0
	7,432

	40
	1,267
	1877,8
	7,624
	
	0,996
	1876,1
	7,504

	50
	1,309
	1899,7
	7,693
	
	1,029
	1898,2
	7,573

	Р= 0,19 МПа (
[image: image966.wmf]S

t

= -20 0С)
	
	Р= 0,24 МПа (
[image: image967.wmf]S

t

= -15 0С)

	-15
	0,638
	1749,3
	6,950
	
	–
	–
	–

	-10
	0,652
	1761,0
	6,994
	
	0,520
	1756,1
	6,874

	-5
	0,667
	1772,5
	7,038
	
	0,532
	1768,0
	6,919

	0
	0,681
	1784,0
	7,080
	
	0,544
	1779,8
	7,962

	5
	0,695
	1795,4
	7,122
	
	0,555
	1791,5
	7,005

	10
	0,709
	1806,7
	7,162
	
	0,566
	1803,1
	7,046

	15
	0,722
	1818,0
	7,201
	
	0,578
	1814,6
	7,086

	20
	0,736
	1829,3
	7,240
	
	0,589
	1826,1
	7,126

	30
	0,764
	1851,7
	7,315
	
	0,612
	1848,8
	7,202

	40
	0,790
	1874,0
	7,338
	
	0,634
	1871,5
	7,276

	50
	0,818
	1896,3
	7,458
	
	0,656
	1894,1
	7,347


Продолжение табл.Ж.3

	t,
0С
	[image: image968.wmf]J


,

м3/кг
	
[image: image969.wmf]h

,

кДж/кг
	
[image: image970.wmf]S

,

кДж/(кг.К)
	
	
[image: image971.wmf]J

,

м3/кг
	
[image: image972.wmf]h

,

кДж/кг
	
[image: image973.wmf]S

,

кДж/(кг.К)

	Р= 0,29 МПа (
[image: image974.wmf]S

t

= -10 0С)
	
	Р= 0,355 МПа (
[image: image975.wmf]S

t

= -5 0С)

	-5
	0,428
	1762,6
	6,802
	
	–
	–
	–

	0
	0,438
	1774,8
	6,847
	
	0,355
	1768,7
	6,732

	5
	0,447
	1786,8
	6,890
	
	0,363
	1781,2
	6,778

	10
	0,457
	1798,7
	6,933
	
	0,371
	1793,5
	6,821

	15
	0,466
	1810,5
	6,974
	
	0,379
	1805,7
	6,864

	20
	0,476
	1822,2
	7,014
	
	0,386
	1817,7
	6,905

	25
	0,485
	1833,9
	7,054
	
	0,394
	1829,6
	6,946

	30
	0,494
	1845,5
	7,092
	
	0,402
	1841,5
	7,985

	40
	0,512
	1868,5
	7,167
	
	0,417
	1865,0
	7,061

	50
	0,530
	1891,4
	7,239
	
	0,432
	1888,3
	7,134

	60
	0,548
	1914,2
	7,309
	
	0,447
	1921,4
	7,205

	70
	0,566
	1937,0
	7,376
	
	0,462
	1934,5
	7,273

	80
	0,583
	1959,8
	7,442
	
	0,476
	1957,5
	7,339

	90
	0,601
	1982,6
	7,505
	
	0,491
	1980,5
	7,404

	100
	0,618
	2005,5
	7,567
	
	0,505
	2003,6
	7,466

	Р= 0,43 МПа (
[image: image976.wmf]S

t

= 0 0С)
	
	Р= 0,52 МПа (
[image: image977.wmf]S

t

= 5 0С)

	 5
	0,296
	1774,5
	6,666
	
	–
	–
	–

	10
	0,303
	1787,3
	6,711
	
	0,249
	1780,0
	6,602

	15
	0,310
	1799,9
	6,755
	
	0,255
	1793,1
	6,647

	20
	0,316
	1812,3
	6,798
	
	0,260
	1806,0
	6,692

	25
	0,323
	1824,6
	6,840
	
	0,266
	1818,7
	6,735

	30
	0,329
	1836,8
	6,880
	
	0,272
	1831,2
	6,776

	35
	0,336
	1848,8
	6,920
	
	–
	–
	–

	40
	0,342
	1860,8
	6,958
	
	0,283
	1855,9
	6,857

	50
	0,355
	1884,6
	7,033
	
	0,293
	1880,2
	6,933

	60
	0,367
	1908,1
	7,104
	
	0,304
	1904,2
	7,006

	70
	0,380
	1931,5
	7,174
	
	0,314
	1928,0
	7,076

	80
	0,392
	1954,8
	7,240
	
	0,325
	1951,6
	7,144

	90
	0,404
	1978,0
	7,306
	
	0,335
	1975,2
	7,210

	100
	0,416
	2001,3
	7,369
	
	0,345
	1998,7
	7,274

	Р= 0,62 МПа (
[image: image978.wmf]S

t

= 10 0С)
	
	Р= 0,73 МПа (
[image: image979.wmf]S

t

= 15 0С)

	15
	0,210
	1785,0
	6,540
	
	–
	–
	–

	20
	0,215
	1798,5
	6,586
	
	0,179
	1789,6
	6,480

	25
	0,220
	1811,7
	6,631
	
	0,183
	1803,5
	6,527

	30
	0,225
	1824,7
	6,674
	
	0,188
	1817,1
	6,572

	35
	0,230
	1837,5
	6,716
	
	0,192
	1830,4
	6,616

	40
	0,235
	1850,2
	6,757
	
	0,196
	1843,5
	6,658

	45
	0,239
	1862,7
	6,797
	
	0,200
	1856,4
	6,699

	50
	0,244
	1875,1
	6,835
	
	0,204
	1869,2
	6,739

	60
	0,253
	1899,7
	6,910
	
	0,212
	1894,4
	6,815

	70
	0,262
	1923,9
	6,982
	
	0,219
	1919,2
	6,889

	80
	0,271
	1947,9
	7,051
	
	0,227
	1943,7
	6,959

	90
	0,279
	1971,8
	7,117
	
	0,234
	1968,0
	7,027

	100
	0,288
	1995,6
	7,182
	
	0,242
	1992,1
	7,093

	110
	0,296
	2019,4
	7,245
	
	0,249
	2016,2
	7,156

	120
	0,305
	2043,2
	7,306
	
	0,256
	2040,2
	7,218

	130
	0,317
	2079,0
	7,396
	
	0,267
	2076,3
	7,308

	150
	0,330
	2114,9
	7,482
	
	0,278
	2112,5
	7,395


Окончание табл.Ж.3

	t,
0С
	[image: image980.wmf]J

,

м3/кг
	
[image: image981.wmf]h

,

кДж/кг
	
[image: image982.wmf]S

,

кДж/(кг.К)
	
	
[image: image983.wmf]J

,

м3/кг
	
[image: image984.wmf]h

,

кДж/кг
	
[image: image985.wmf]S

,

кДж/(кг.К)

	Р= 0,86 МПа (
[image: image986.wmf]S

t

= 20 0С)
	
	Р= 1,003 МПа (
[image: image987.wmf]S

t

= 25 0С)

	25
	0,153
	1793,8
	6,422
	
	–
	–
	–

	30
	0,157
	1808,1
	6,470
	
	0,131
	1797,6
	6,366

	35
	0,160
	1822,0
	6,515
	
	0,135
	1812,3
	6,414

	40
	0,164
	1835,7
	6,559
	
	0,138
	1826,6
	6,460

	45
	0,168
	1849,1
	6,602
	
	0,141
	1840,7
	6,505

	50
	0,171
	1862,4
	6,643
	
	0,144
	1854,4
	6,548

	55
	0,175
	1875,4
	6,683
	
	0,147
	1868,0
	6,589

	60
	0,178
	1888,3
	6,772
	
	0,150
	1881,3
	6,629

	70
	0,185
	1913,7
	6,797
	
	0,156
	1907,5
	6,707

	80
	0,191
	1938,8
	6,869
	
	0,162
	1933,1
	6,781

	90
	0,198
	1963,5
	6,938
	
	0,168
	1958,4
	6,851

	100
	0,204
	1988,1
	7,005
	
	0,173
	1983,4
	6,919

	110
	0,210
	2912,5
	7,069
	
	0,179
	2008,2
	6,985

	120
	0,217
	2036,8
	7,132
	
	0,184
	2032,9
	7,048

	135
	0,226
	2073,2
	7,223
	
	0,192
	2069,8
	7,140

	Р= 1,17 МПа (
[image: image988.wmf]S

t

= 30 0С)
	
	Р= 1,35 МПа (
[image: image989.wmf]S

t

= 35 0С)

	35
	0,113
	1800,9
	6,311
	
	–
	–
	–

	40
	0,116
	1816,1
	6,360
	
	0,0983
	1803,7
	6,258

	45
	0,119
	1830,8
	6,407
	
	0,101
	1819,4
	6,308

	50
	0,122
	1845,2
	6,452
	
	0,104
	1834,6
	6,355

	55
	0,125
	1859,4
	6,495
	
	0,106
	1849,4
	6,401

	60
	0,128
	1873,2
	6,537
	
	0,108
	1863,9
	6,444

	65
	0,130
	1886,9
	6,578
	
	0,111
	1878,1
	6,487

	70
	0,133
	1900,3
	6,617
	
	0,113
	1892,1
	6,528

	80
	0,138
	1926,7
	6,693
	
	0,118
	1919,3
	6,606

	90
	0,143
	1852,6
	6,765
	
	0,122
	1946,0
	6,680

	100
	0,148
	1978,1
	6,835
	
	0,126
	1972,1
	6,751

	110
	0,152
	2003,4
	6,902
	
	0,131
	1997,9
	6,820

	120
	0,157
	2028,4
	6,966
	
	0,135
	2023,4
	6,885

	135
	0,164
	2065,8
	7,059
	
	0,141
	2061,3
	6,980

	150
	0,171
	2103,1
	7,149
	
	0,147
	2099,1
	7,071

	165
	0,178
	2140,3
	7,235
	
	0,153
	2136,7
	7,158

	Р=1,56 МПа (
[image: image990.wmf]S

t

= 40 0С)
	
	Р= 1,78 МПа (
[image: image991.wmf]S

t

= 45 0С)

	45
	0,0856
	1806,0
	6,206
	
	–
	–
	–

	50
	0,0879
	1822,2
	6,256
	
	0,0747
	1807,7
	6,155

	55
	0,0902
	1837,9
	6,305
	
	0,0769
	1824,5
	6,206

	60
	0,0924
	1853,1
	6,351
	
	0,0789
	1840,7
	6,255

	65
	0,0946
	1868,0
	6,400
	
	0,0809
	1856,4
	6,302

	70
	0,0967
	1882,6
	6,438
	
	0,0828
	1871,7
	6,347

	80
	0,101
	1910,9
	6,519
	
	0,0866
	1901,3
	6,432

	90
	0,105
	1938,4
	6,596
	
	0,0902
	1929,9
	6,512

	100
	0,109
	1965,3
	6,669
	
	0,0936
	1957,6
	6,587

	110
	0,112
	1991,7
	6,739
	
	0,0971
	1984,7
	6,659

	120
	0,116
	2017,7
	6,806
	
	0,100
	2011,3
	6,727

	135
	0,122
	2056,3
	6,902
	
	0,105
	2050,7
	6,825

	150
	0,127
	2094,6
	6,994
	
	0,111
	2089,5
	6,919


ПРИЛОЖЕНИЕ И
Теплофизические свойства материалов и веществ

Таблица И.1. Технические материалы

	Наименование материала
	t,
0С
	
[image: image992.wmf]r

,

кг/м3
	
[image: image993.wmf]l

,
 Вт/(м.К)
	с, кДж/(кг.К)

	Бетон с каменным щебнем
	20
	2 400
	1,74
	0,84

	Грунт:

      подзолистый

      суглинок
	20

20
	1 500

1 960
	0,73

1,5
	0,96

1,15

	Дерево поперек волокон
	20
	500
	0,14
	2,7

	Железобетон
	20
	2 200
	1,5
	0,84

	Кладка из кирпича:

      красного глиняного

      силикатного
	20

20
	1 800

1 800
	0,7

0,76
	0,88

0,84

	Масло трансформаторное
	50
	850
	0,108
	1,85

	Латунь
	20
	8 500
	110
	0,39

	Накипь
	100
	500
	0,25
	–

	Сажа
	40
	150
	0,09
	–

	Снег уплотненный
	–
	350
	0,35
	2,1

	Сталь:

     углеродистая

     высоколегированная
	20

500

20

500
	7 800

7 800

7 800

7 800
	50

45

15

22
	0,46

0,68

0,5

0,58

	Фанера
	20
	600
	0,15
	–

	Фарфор
	100
	2 400
	1,04
	0,9

	Чугун
	400
	7 600
	45
	0,54

	Шлакобетон
	20
	1 400
	0,67
	0,75

	Штукатурка
	20
	1 800
	0,93
	–


Таблица И.2. Теплоизоляционные и огнеупорные материалы                                                  и изделия при положительных температурах

	Материалы и изделия
	Марка

(плотность, кг/м3)
	
[image: image994.wmf]О

l

,

Вт/(м.К)
	
[image: image995.wmf]b

,

Вт/(м.К.0С)
	Температура применения,

0С

не более

	Крошка диатомитовая
	600
	0,113
	0,00023
	600

	Маты минераловатные
	100
	0,045
	0,00021
	450

	Пенополистирол
	100
	0,06
	–
	60

	Пеношамот
	600
	0,28
	0,00023
	1350

	Плиты минераловатные
	75
	0,043
	0,00022
	400


Таблица И.3. Сухой воздух при давлении 98,1 кПа

	t,
0С
	
[image: image996.wmf]r

,

кг/м3
	
[image: image997.wmf]Р

с

, кДж/(кг.К)
	
[image: image998.wmf]l

, Вт/(м.К)
	
[image: image999.wmf]6

10

´

n

,

м2.с
	
[image: image1000.wmf]b

,

1/К
	Рr

	-20
	1,35
	1,00
	0,0228
	11,97
	0,004
	0,71

	0
	1,25
	1,00
	0,0244
	13,75
	0,0037
	0,71

	10
	1,21
	1,00
	0,0251
	14,66
	0,0035
	0,71

	20
	1,17
	1,00
	0,0258
	15,61
	0,0034
	0,71

	30
	1,13
	1,00
	0,0265
	16,38
	0,0033
	0,71

	40
	1,09
	1,00
	0,0272
	17,57
	0,0032
	0,71

	50
	1,06
	1,00
	0,0279
	18,58
	0,0031
	0,71

	60
	1,03
	1,01
	0,0286
	19,6
	0,0030
	0,71

	70
	1,0
	1,01
	0,0292
	20,05
	0,0029
	0,71

	80
	0,97
	1,01
	0,0299
	21,74
	0,0028
	0,71

	90
	0,94
	1,01
	0,0306
	22,82
	0,00275
	0,71

	100
	0,92
	1,01
	0,0312
	23,91
	0,0027
	0,71

	150
	0,81
	1,02
	0,0343
	29,83
	0,0024
	0,71

	200
	0,72
	1,03
	0,0374
	36,03
	0,0021
	0,71

	250
	0,65
	1,03
	0,0406
	42,75
	0,0019
	0,71

	300
	0,59
	1,05
	0,0437
	49,87
	0,0017
	0,71

	350
	0,55
	1,06
	0,0464
	57,33
	0,0016
	0,72

	400
	0,51
	1,07
	0,0491
	65,22
	0,0015
	0,72

	500
	0,44
	1,09
	0,0545
	81,85
	0,0013
	0,72


Таблица И.4. Вода при температурах ниже температуры насыщения
	t,
0С
	
[image: image1001.wmf]r

,

кг/м3
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с

, кДж/(кг.К)
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, Вт/(м.К)
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n

,

м2.с
	
[image: image1005.wmf]b

,

1/К
	Рr

	0
	1 000
	4,21
	0,55
	1,79
	–
	13,3

	10
	1 000
	4,19
	0,58
	1,31
	0,0007
	9,43

	20
	1 000
	4,18
	0,60
	1,00
	0,00018
	7,02

	30
	995
	4,18
	0,62
	0,81
	0,00032
	5,42

	40
	990
	4,18
	0,635
	0,66
	0,00039
	4,33

	50
	990
	4,18
	0,65
	0,56
	0,00045
	3,55

	60
	985
	4,18
	0,66
	0,48
	0,00051
	2,98

	70
	980
	4,19
	0,67
	0,41
	0,00057
	2,55

	80
	970
	4,20
	0,67
	0,37
	0,00063
	2,22

	90
	970
	4,20
	0,675
	0,325
	0,00069
	1,95

	100
	960
	4,21
	0,68
	0,295
	0,00075
	1,75

	110
	952
	4,22
	0,685
	0,27
	0,00081
	1,58

	120
	944
	4,24
	0,685
	0,252
	0,00086
	1,47

	130
	935
	4,26
	0,685
	0,233
	0,00092
	1,36

	140
	928
	4,28
	0,685
	0,215
	0,00097
	1,26

	150
	918
	4,30
	0,68
	0,203
	0,00103
	1,17

	160
	908
	4,33
	0,68
	0,19
	0,00107
	1,1

	170
	900
	4,37
	0,68
	0,18
	0,00113
	1,02


Таблица И.5. Молоко при атмосферном давлении
	t,

0С
	
[image: image1006.wmf]r

,

кг/м3
	
[image: image1007.wmf]Р

с

, кДж/(кг.К)
	
[image: image1008.wmf]l

, 

Вт/(м.К)
	
[image: image1009.wmf]6

10

´

n

,

м2.с
	Рr

	0
	1 040
	3,85
	0,52
	2,98
	22,92

	10
	1 033
	3,88
	0,531
	2,393
	18,12

	20
	1 028
	3,94
	0,542
	1,74
	12,99

	30
	1 024
	3,94
	0,553
	1,3
	9,49

	40
	1 020
	3,96
	0,564
	1,02
	7,29

	50
	1 015
	3,97
	0,575
	0,837
	5,85

	60
	1 010
	3,98
	0,586
	0,703
	4,82

	70
	1 005
	3,99
	0,597
	0,617
	4,14

	80
	1 000
	4,0
	0,608
	0,57
	3,75

	90
	993
	4,0
	0,619
	0,55
	3,53


ПРИЛОЖЕНИЕ К

Коэффициенты полного теплового излучения

	Материал и характер поверхности
	Температура, 0С
	
[image: image1010.wmf]e



	
	от
	до
	

	Алюминий:

     полированный

     окисленный
	50

50
	600

600
	0,05

0,15

	Кирпич огнеупорный неглазурованный
	500
	1 100
	0,85

	Масляные краски различных цветов
	0
	100
	0,94

	Проволока нихромовая
	100
	1 000
	0,75

	Серебро полированное
	20
	600
	0,02

	Сталь:

      полированная

      окисленная, шероховатая
	700

200
	1 000

600
	0,54

0,95

	Стекло гладкое
	20
	50
	0,94

	Чугунное литье
	40
	250
	0,81


ПРИЛОЖЕНИЕ Л

Технические данные кожухотрубчатых водоподогревателей

Таблица Л.1. Водоводяные скоростные подогреватели

	Номер
	Диаметр 

корпуса, мм
	Число трубок, шт.
	Площадь поверхности теплообмена, м2
	Площадь сечения трубок, м2
	Межтрубное пространство

	
	наружный
	внутренний
	
	
	
	площадь сечения, м2
	
[image: image1011.wmf]Э

d




, м

	1
	57
	50
	4
	0,37
	0,00062
	0,00116
	0,013

	2
	57
	50
	4
	0,75
	0,00062
	0,00116
	0,013

	3
	76
	69
	7
	0,65
	0,00108
	0,00233
	0,0164

	4
	76
	69
	7
	1,31
	0,00108
	0,00233
	0,0164

	5
	89
	82
	12
	1,11
	0,00185
	0,00287
	0,0134

	6
	89
	82
	12
	2,24
	0,00185
	0,00287
	0,0134

	7
	114
	106
	19
	1,76
	0,00293
	0,005
	0,0155

	8
	114
	106
	19
	3,54
	0,00293
	0,005
	0,0155

	9
	168
	158
	37
	3,4
	0,0057
	0,0122
	0,0207

	10
	168
	158
	37
	6,9
	0,0057
	0,0122
	0,0207

	11
	219
	207
	64
	5,89
	0,00985
	0,0208
	0,0215

	12
	219
	207
	64
	12,0
	0,00985
	0,0208
	0,0215

	13
	273
	259
	109
	10,0
	0,01679
	0,03077
	0,0196

	14
	273
	259
	109
	20,3
	0,01679
	0,03077
	0,0196

	Примечания: 

1. В подогревателе использованы латунные трубки наружным диаметром 16 мм и толщиной 1 мм.

2. Длина корпуса подогревателей с нечетными номерами равна 2 м, а подогревателей с четными номерами – 4 м.




Таблица Л.2.  Пароводяные подогреватели с горизонтальными трубками

	Номер
	Площадь

поверхности теплообмена, м2
	Наружный диаметр корпуса, мм
	Число трубок, шт.
	Площадь живого сечения, м2
	Приведенное число трубок в вертикальном ряду, шт.

	
	
	
	
	трубок
	между трубками
	

	1
	9,5
	309
	68
	0,0052
	0,061
	8,5

	2
	17,2
	412
	124
	0,0096
	0,108
	10,3

	3
	24,4
	466
	176
	0,0136
	0,135
	12,6

	11
	6,3
	309
	68
	0,0052
	0,061
	8,5

	12
	11,4
	412
	124
	0,0096
	0,108
	10,3

	13
	16,0
	466
	176
	0,0136
	0,135
	12,6

	Примечание – в подогревателях использованы латунные трубки наружным диаметром 16 мм и толщиной 1 мм.
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