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ПРЕДИСЛОВИЕ

Методические указания разработаны на основании программы, утвержденной Главным управлением образования, науки и кадров 17 сентября 2007 года.
Учебная дисциплина “Основы теплотехники и гидравлики” имеет цель дать учащимся знания и навыки по эффективному использованию теплоты в сельском хозяйстве,  экономии топлива, рациональному использованию теплотехнического, гидравлического и энергетического оборудования применяемого в сельскохозяйственном производстве.

В результате изучения учебной дисциплины учащиеся должны знать на уровне представления:
-области применения тепла на предприятиях АПК;

-научные основы термодинамики и теплообмена;

-процессы преобразования энергетических ресурсов в тепловую энергию;

знать на уровне понимания:

-принципы рационального использования топлива;

-общее устройство и эксплуатацию теплотехнического оборудования и систем теплоснабжения;

-основные законы и уравнения термодинамики и гидравлики, используемые в процессах при производстве сельскохозяйственной техники;

-основные законы и уравнения термодинамики и гидравлики, используемые в процессах при производстве и эксплуатации сельскохозяйственной техники;

уметь:

-определять основные параметры рабочих тел и теплоносителей с помощью уравнений термодинамики, по таблицам и диаграммам технической литературы;

-составлять тепловые балансы основного теплотехнического оборудования, вычислять коэффициенты полезного действия и производить экономические оценки применяемого оборудования;

-производить тепловые расчеты по использованию тепла на отопление, горячее водоснабжение, сушку сельскохозяйственной продукции;

-обоснованно подходить к выбору двигателей на привод насосов, вентиляторов, кондиционеров;

-определять основные показатели работы тепловых двигателей, удельный расход топлива, КПД, значения параметров рабочих тел, развиваемой мощности;

-пользоваться технической литературой, справочными материалами, таблицами, диаграммами и вычислительной техникой.

Интенсификация сельскохозяйственного производства Республики Беларусь неразрывно связана с развитием теплоэнергетики и технологическими тепловыми процессами применяемыми в сельском хозяйстве, которые требуют довольно большого количества органического топлива.

В целом, по Республике Беларусь, за год потребляется около 35 млн.тонн условного топлива. На нужды сельского хозяйства около 30 % всех энергоресурсов народного хозяйства.

Неуклонный рост цен на органические энергоносители вынуждает работников АПК находить пути более рационального использования топлива, применять новые, более совершенные технологии по выработке тепловой энергии из местных видов топлива, применять биогазовые и газогенераторные установки, тепловые насосы, солнечные водонагреватели, ветродвигатели и т.д.

Для получения устойчивых знаний по учебной дисциплине “Основы теплотехники и гидравлики” будущие специалисты при изучении материала должны пользоваться новейшей технической литературой, достижениями науки и техники в современном сельскохозяйственном производстве, обязательно увязывать теоретические знания с практической деятельностью, т.е. уметь решать задачи производственного характера.
При изучении программного материала соблюдать следующий порядок:

1. Подобрать литературу согласно содержания  учебного задания.

2. Изучить материал темы руководствуясь вопросами программы.

3. Проверить полученные знания по вопросам для самоконтроля.

4. Проанализировать решения задач помещенных в конце каждой темы учебного задания и самостоятельно решить предложенные задачи.

5. Кратко законспектировать усвоенный материал в рабочую тетрадь.

6. Выполнить  практические задания самостоятельно в межсессионный период и предъявить преподавателю.

7. Выполнить контрольную работу и выслать на проверку.

Полученные знания являются хорошей базой при дальнейшем изучении учебных дисциплин.
Примерный тематический план

учебной дисциплины «Основы теплотехники и гидравлики»

	Раздел, тема
	Количество часов

	
	Всего
	В том числе

	
	
	Теоретические
	Практические

	Раздел 1. Основы технической термодинамики
	12
	8
	4

	1.1 Введение. Основные газовые законы. Основные уравнения термодинамики.
	2
	2
	

	1.2Законы термодинамики. Термодинамические процессы.
	4
	2
	2

	1.3 Круговые процессы. Циклы поршневых двигателей внутреннего сгорания
	4
	2
	2

	1.4 Термодинамические основы компрессоров
	2
	2
	

	Раздел 2. Основы теплообмена
	8
	6
	2

	2.1 Виды теплообмена. Теплопроводность
	2
	2
	

	2.2 Конвекция и тепловое излучение
	2
	2
	

	2.3 Теплопередача. Теплообменные аппараты
	4
	2
	2

	Раздел 3.Топливо и теплогенерирующие установки
	10
	6
	4

	3.1 Топливо и экономичность  горения 
	4
	2
	2

	3.2 Котельные установки 
	4
	2
	2

	3.3 Теплотехнические установки
	2
	2
	

	Раздел 4. Применение теплоты в сельском хозяйстве
	16
	10
	6

	4.1 Отопление и горячее водоснабжение. Установки тепловодоснабжения
	6
	4
	2

	4.2 Сушка сельскохозяйственной продукции
	6
	2
	4

	4.3 Основы работы холодильной техники
	2
	2
	

	4.4 Энергосберегающие технологии сельскохозяйственного производства
	2
	2
	

	Раздел 5. Основы гидравлики и насосы
	10
	8
	2

	5.1 Основы гидростатики
	3
	3
	

	5.2 Гидродинамика и ее законы
	3
	3
	

	5.3 Гидравлические установки
	4
	2
	2

	ИТОГО
	56
	38
	18
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Содержание учебной дисциплины
Раздел 1 Основы технической термодинамики

Тема 1.1 Введение. Основные газовые законы. Основные уравнения термодинамики.
Теплоэнергетика Республики Беларусь структура топливного баланса, его краткая характеристика. Задачи и содержание разделов предмета его связь с другими предметами. Динамика развития теплоэнергетики  народного хозяйства Р.Б. Значение энергосберегающих технологий при использовании топливно-энергетических  ресурсов в Республике Беларусь.

Техническая термодинамика, ее основные  задачи, понятия. Рабочие тела их параметры приборы для замера их устройство, работа. Понятие об идеальных и реальных газах. Основные газовые законы. Объединенный газовый закон. Закон Авогадро. Килограмм-молекула.

Уравнение состояния для одного килограмма идеального газа, газовая постоянная ,ее размерность и   физическая сущность. Уравнение состояния для любого количества идеального газа . Универсальная газовая  постоянная, ее значение и размерность.    Понятие о реальных газах. Уравнение состояния для реального газа. Характеристика величин уравнения, их размерность. Понятие о термодинамическом процессе, их виды (прямые, обратные, обратимые, необратимые).

ЛИТЕРАТУРА

Л-1 с105-135  Л-2  с 82-98  Л1 c 113-115 Л-2 с92-98
Методические  указания

Теплоэнергетика есть главнейшая отрасль промышленности и с/х которая занимается преобразованием природных ресурсов в тепловую энергию, механическую, электрическую. Для вырабатывания электроэнергии в Р.Б. работает 20 ТЭЦ, 9- ГЭС, 9-ПЭС,.2-КЭС которые удовлетворяют потребность только на 80%.

Для удовлетворения народного хозяйства в нефтепродуктах в Р.Б. имеется два крупных  нефтеперерабатывающих завода – Новополоцкий и Мозырьский . Поставки нефти из России ограничены финансовыми  возможностями поэтому правительство разработало программу по экономии  энергоресурсов как в промышленности так и в с/х производстве. Работа малых котельных переведена на местные виды топлива.

Техническая термодинамика занимается изучением физических явлений, связанных с превращением теплоты в работу. На основе законов термодинамики проводятся обоснованные расчеты тепловых двигателей, теплообменных аппаратов, определяются  условия наибольшей экономичности энергетических установок. Водяной пар, продукты сгорания топлива используют в энергоустановках как рабочие тела. Основными параметрами рабочего тела является- удельное давление, удельный  объем, и абсолютная температура. Как эти параметры изменяются , какими  приборами замеряются, соотношения между единицами измерения запишите в конспект.  Изучите  законы  Бойля – Мариотта, Шарля, Гей-Люссака, объединенный газовый  закон где они  находят  применение.

Основные уравнения термодинамики находят применение для решение практических задач. Выписать уравнения,  пояснить входящие  величины и их размерности. Выяснить физическую суть удельной газовой постоянной. Реальным газом называется такой газ, у которого между молекулами существуют силы сцепления и объем занимаемый молекулами, имеет конечное значение.

При небольших давлениях и температурах реальный газ близок по своим свойствам к идеальному. В уравнение для реального газа вводят коэффициенты, которые зависят от природы газа.

Необходимо также учитывать коэффициент, характеризующий конечность объема самих молекул.

Под термодинамическим процессом понимают изменение состояния рабочего тела и его параметров под  воздействием среды или физических условий.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

     Пример 1  Дымовые газы проходя по газовому тракту котла изменяют  температуру с t=1200( C  до t=200 (C. Во сколько раз изменится объем газа если давление его остается постоянным.

Решение

     По закону Гей-Люссака имеем

     V1/ V2=T1/T2=(t1+273)/(t2+273)=(1200+273)/(200+273)= 3,1 раза.

     Пример2  Найти абсолютное давление в котле ДКВР 6,5x13, если манометр

     показывает Pизб.=1,5МПа  а барометр Pбар=750 мм. рт. ст.

     Pабс=Pизб+Pбар=15бар+1бар=16бар

     1бар=750мм.рт.ст.  Ответ Pабс=16 бар

     Пример 3 Как изменится давление в мотоциклетной шине если  начальная температура воздуха  t1=15(C,  а конечная температура t2=40(C. Начальное давление P1=0,2 МПа. Объем шины считать неизменным.          Ответ: P2=0,21 МПа

Пример 4.   Определить   удельную   газовую    постоянную    для СО2, плотность и удельный объем при нормальных условиях.

Решение

    Определим значение удельной газовой постоянной  по уравнению

    μRo =8314,3 (Дж/к*моль*К), где μсо2=44 кг/к моль -молекулярная масса СО2
     Rco2 = 8314,3/ μсо2 =  8314,3/44= 189 Дж/ кг*К

   Определим удельный  объем  и плотность  углекислого  газа  при нормальных условиях (Pо=101325 Па  ; tо=0( C )

    vo =  Vo / μ со2 = 22,4./44 = 0,51 м3  / кг

  но ρоVo=1 , откуда ρо=1/Vo= 1/0,51м3/кг-= 1,96кг/м3 

  Ответ: Rco2=189 Дж/кг( К , Vo =0,51 м3/кг, ρо = 1,96кг/м3
    Пример 5. В баллоне  объемом  50  л  находится  кислород  при давлении 15  МПа и температуре 15( С . Определить массу кислорода

Решение

    Массу кислорода определим из уравнения состояния  для  любого

количества  кг газа

    PV=mRT, Принимая молекулярную массу кислорода μо2 =32(кг/к*моль), приложение 4,  найдем 

Rо2=   8314,3/ μо2= 8314,3/32= 259,8 Дж/кг*К

   Тогда m= PV/RT= ( 15·106·0.05) / (  259,8·(15+273 ))= 10 кг 
Ответ m=10 кг

    Пример  6  Баллон  с  газом  при  давлении  Р1=  1,6 МПа   имеет

температуру t1=15(С Определить давление газа,  если он нагрет до

 t2=50(С.  Объем не изменяется

    Ответ  Р2=1,79 МПа

Вопросы для самоконтроля

1. Что понимают под рабочим телом ?

2. Какие параметры характеризуют состояние рабочего тела ?

3. Назовите приборы для замера давления избыточного, барометрического, разряжения ?

4. Перечислите основные  газовые законы какие параметры в них остаются постоянными?

5. Напишите уравнение  состояния  для  1  кг  идеального  газа, поясните входящие величины и их размерности.

6. Напишите уравнение состояния  для любого количества идеального газа, поясните величины и их размерности в системе СИ.

7. Как определить удельную  газовую  постоянную  данного  газа, если известна универсальная газовая постоянная?

8. Изобразите  в  PV-координатах   прямой процесс  и   напишите уравнение работы.

9. В каких машинах можно наблюдать обратные  процессы , поясните как они протекают?

Тема 1.2. Законы термодинамики. Термодинамические процессы

Первый закон термодинамики, его содержание и формулировки. Математическое выражение первого закона, принцип эквивалентности теплоты и работы. Внутренняя энергия и ее свойства. Энтальпия газа. Работа газа, ее определение и графическое изображение в РV- координатах. Понятие об энтропии. Характер ее изменения. Энтропии при подводе или отводе тепла. Тепловая диаграмма в  Т – S координатах.

Основные термодинамические процессы: изохорный, изобарный, изотермический, адиабатный.

Порядок расчета энергетических характеристик процессов, их графическое изображение в PV-координатах. Политропный процесс и показатель политропы.

Литература: Л-1 стр. 135-142; 142-152; Л-2 стр. 98-105.

Методические указания

При изучении первого закона термодинамики необходимо усвоить, что тепло может переходить в работу и наоборот при определенных физических условиях. Необходимо научится изображать процесс расширения или сжатия газа в PV-координатах и по площадке определять выполненную газом работу, или затраченную на сжатие газа.

При изучении термодинамических процессов необходимо усвоить:

1. Сущность процесса, его особенности и уравнение.

2. Зависимость между изменяющимися параметрами состояния в Р –U координатах.

3. Графическое изображение процесса и характер линии процесса в  Р – U  координатах.

4. Основные уравнения для определения участвующего тепла, внутренней энергии и работы.

5. Особое внимание обратить на анализ политропного процесса, при разных значениях показателя политропы.

Примеры решения задач

    Пример 11. На сжатие газа затрачена работа L=200 МДж. Теплообмен был исключен. Определить изменения внутренней энергии газа.

Решение
    По первому закону термодинамики имеем

                     Q=ΔU+L; или ΔU=Q-L.

    Но так как теплообмена нет, то Q=0.

    Тогда ΔU=Q-(-200) · 106=200·106=200 МДж.

               Ответ: Δ U=200 МДж.

    Пример 12. Какое количество тепла необходимо затратить на нагревание

 V1=0,5 м3  воздуха при давлении Р=2 МПа от  t1=50°C до t2=200°C. Определить ра-

 боту и изменение внутренней энергии воздуха.

Решение

    Газовая постоянная воздуха R=287 Дж/кг·К    (Приложение 4)

    Масса воздуха

                               m= PV1/RT1  = (2·106·0,5)/(287·323)=10,8 кг
    Удельная массовая теплоемкость воздуха при постоянном давлении

                                  Сp = μ cp  /µ= 29,3 /29=1,01 кДж/кг·К

    Затраченное тепло

                  Q = Cp·m(t2-t1) = 1,01· 10,8· (200-50) = 1636 кДж.

    Работа совершенная газом

                  L=me·R(t2-t1) = 10,8·287· (200-50) = 465000 Дж = 465 кДж.

    Измененная внутренняя энергия

                            Δ U = Q-L = 1636-465 = 1171 кДж.

         Ответ: Q = 1636 кДж; L = 465 кДж; �U = 1171 кДж.

Вопросы для самоконтроля
1. В чем сущность первого закона термодинамики, напишите уравнение, поясните величины?

2. Как определить работу термодинамического процесса?

3. Изобразите графически каждый процесс в PV-координатах.

4. Напишите основные зависимости между изменяющимися параметрами.

5. Какой процесс является наиболее выгодным при преобразовании  тепла в работу?

Тема 1.5. Круговые процессы. Циклы Д.В.С. 
Круговые процессы или циклы, их виды(прямые и обратные). Термодинамический к.п.д. цикла. Цикл Карно.  условия его протекания. К.п.д. цикла Карно и его значение. Второй закон термодинамики, его содержание и формулировки.Аналитическое выражение второго закона термодинамики. Идеальные циклы Д.В.С. с  подводом теплоты (при постоянном объеме, при постоянном давлении, смешанный цикл). Термический к.п.д. циклов Д.В.С. Работа газа за цикл. Определение мощности Д.В.С. Отличие теоретических циклов от действительных. Рабочие процессы компрессоров, их конструкция, работа. Понятие о многоступенчатом сжатии. Центробежные компрессоры.

Литература:  Л-1 стр. 159-174;   Л-2 стр.  331-353; Л-2 121-125.

Методические указания

    При изучении этой темы необходимо хорошо усвоить, что за счет осуществления круговых процессов в тепловых двигателях превращается тепловая энергия в механическую. Каждый тепловой двигатель работает по определенному циклу, а экономичность цикла характеризует термический к.п.д.

    Рассмотрите цикл Карно и выясните из каких процессов он состоит , как протекает,  от каких   величин зависит его к.п.д..

    Почему термический к.п.д. цикла Карно показывает тот предел, к которому надо стремиться при разработке реальных циклов тепловых двигателей.

    Очень важно технику-механику хорошо знать термодинамические процессы, протекающие в цилиндре Д.В.С., как меняются параметры при сжатии, сгорании топлива, при расширении, от чего зависит экономичность работы Д.В.С. Почему дизельные двигатели имеют меньший удельный расход топлива.

    Необходимо уяснить какие теоретические циклы используют для работы реальных Д.В.С.

    Рассмотрите индикаторные диаграммы их работы.

    Чем отличаются поршневые компрессоры от Д.В.С. по принципу действия. Области их применения, как осуществляются круговые процессы у компрессорных машин.

Примеры решения задач

    Пример 13. Для карбюраторного Д.В.С., степень сжатия которого  ε= 6,2

 определить термический к.п.д. , если показатель адиабаты принять К=1,4.

Решение
                   η t= 1- 1/εk-1 =1- 1/6,2 1,4-1   = 0,52

                 Пример 14. В круговом процессе к газу подводится теплота Q1 = 380 кДж,

 к.п.д. цикла η t = 0,46, подсчитать совершенную работу L0 и отведенную теплоту Q2.

Решение

    Определим работу газа в круговом процессе

              L0 = η t· Q1 = 0,46·380 = 175 кДж.

    Отведенная теплота Q2 = Q1-L0 = 380-175 = 205 кДж 

          или          Q2 = Q1(1- η t) = 380· (1-0,46) = 205 кДж.

    Пример 15. Определить термический к.п.д. теплового двигателя

 работающего по циклу Карно, если температура рабочего тела в цилиндре

              t1 = 2000°C, а на выхлопе t2 = 500°C.

Решение

    Термический к.п.д. цикла Карно

                     η t = 1- T2 / T1   = 1- (273+500)/ (273+2000)= 1- 0,37=0,63

Ответ: η t   =0,63
Пример 16. Определить эффективную мощность четырехтактного четырехцилиндрового Д.В.С., если D = 110 мм - диаметр цилиндра, S = 125 мм-ход поршня, n = 36,7 С-1  обороты вала за секунду, Pi = 0,7 МПа- среднее индикаторное давление, η мех = 0,9  -механический к.п.д.

Решение

    Определим рабочий объем цилиндра

                     Vh   =  πD2  /4 · s= (3,14·0,112 )  /  4·0,125  = 1,18·10-3  м3        
Определим работу газа за цикл в одном цилиндре учитывая механический  к.п.д.

               Le = η мех·Pi·Vh = 0,9·0,7·106 ·1,18·10-3 = 748,4 Дж

Эффективная мощность двигателя будет:

                     Pe  = Le·n·z/τ = 748·36,7·4/2= 55кВт
Пример 17. Определить удельный расход топлива для карбюраторного Д.В.С.

если эффективный к.п.д. η е = 0,28, а низшая теплота сгорания топлива

QpH = 43500кДж/кг

Решение

    Удельный расход топлива найдем из уравнения:

bе= 3600/ ( η е· QpH  )=  3600 / ( 0,28 · 43500 ) = 0,296 кг/кВт ч                 

Пример 18. Определить удельный расход топлива для  дизельного

ДВС если  η е =0,36 - эффективный  к.п.д.; QpH =42700   кДж/кг.

   Полученный результат сравнить с карбюраторным ДВС и сделать вывод.

Вопросы для самоконтроля

1.  Что  такое  круговой  процесс  и  как  определяется   его  термический к.п.д.?

2. Какова суть второго закона термодинамики?

3. Куда теряется теплота при работе ДВС?

4. Перечислить способы повышения мощности ДВС  без  изменения рабочего объема.

5. Чем объяснить,  что  дизеля  работают  намного  экономичней карбюраторных ДВС.

Практическое занятие №1

(Выполняется дома согласно своего варианта  последняя  цифра шифра)

Определить распределение тепла от сгоревшего  топлива  в заданном двигателе и выразить его количество в  %,  если  известна теплота сгорания топлива QpH  и  эффективная мощность двигателя  Pе. Недостающие данные принять самостоятельно.

Пример выполнения практической работы

При работе дизельного двигателя 35-45% теплоты топлива  уходит  с отработавшими  газами  согласно  второму  закону   термодинамики, поэтому термический  к.п.д.   цикла   составит η t=55-65%. Практические  испытания  показывают,  что   в   полезную   работу преобразуется  не  более  40%  тепловой   энергии.   В   реальном двигателе часть тепла идёт  на  нагрев  стенок  цилиндра, отдаётся охлаждающей жидкости Qохл.

	Вариант
	0
	1
	2
	3


	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Марка

двигателя
	Д-120
	Д-144
	А-41
	СМД-
62
	А-01
	АЗЛК-412
	ВАЗ-21Д
	ЗМЗ-24Д
	ЗМЗ-53А
	КАМАЗ-740

	Эффектив-ная

мощность
	22
	44
	55
	121
	118
	55
	59
	70
	85
	155


    Для расчёта возьмём двигатель Д-240.  Pe=59 кВт, η е=0,36.

Остальные недостающие данные принимаем из таблиц., приложения

Qpн=42,7 МДж/кг -Низшая теплота сгорания топлива.
-Ср=1,15 (кДж/кг * К)  -Теплоёмкость отработавших газов.

Cрв=1  (кДж/кг * К)- Теплоёмкость воздуха. 

tF=500° C  -Температура отработавших газов. 
tв=20° С - Температура воздуха.

( =1,3 -Коэффициент избытка воздуха 

Lo=14,4 кг/кг – Расход воздуха.

1. Определяем секундный расход топлива.

             Вс= Ре/ (ηе Qpн  )= 59/(0,36· 42,7· 103) = 0,00384 кг/с

2. Теплота полученная от сгорания топлива.

    Q1=Bc · Qрн =0,00384*42,7·103=164 кВт.

3. Теплота ушедшая с отработавшими газами.

    Q2=Bc· [((·Lo+1) ·Cр·tr - ( ·Lo·Cpв·tв]=0,00384· [(1,3·14,6+1) ·1,15·500

     -1,3·14,4·1·20]=40 кВт 

4. Потери  в систему охлаждения составят.

    Q охл=Q1 - (Pe+Q2)=164 - (59+40)=65 кВт

5. Тепловой баланс в процентах.

    Q1=164 кВт = 100%

    Q2=40 кВт = 25%

    Pe=Qe=59 кВт = 36%

    Qохл=65 кВт = 39%

    Q1 =Qг+Qe+Qохл=25%+36%+39%=100%

    Тема 1.6.  Водяной пар и влажный воздух

      Водяной пар как рабочее тело,   области  его  применения. Процесс парообразования в P-V и T-S  -  координатах.  Основные  параметры водяного пара, их определение. H-S - диаграмма  водяного  пара  и процессы изображенные на  ней.  Определение  основных  параметров водяного пара по H-S - диаграмме. Определение параметров пара  по таблицам.

    Влажный воздух как рабочее тело. Основные  параметры  влажного воздуха,     абсолютная      и относительная влажность, влагосодержание, энтальпия. Диаграмма H-d и определение по  ней основных параметров.

Литература:    Л-1. с.175 - 195 . Л-2. 126 - 137 .  Л-3 124 – 137
Методические указания

        Водяной  пар  как  рабочее   тело   широко   используется   в промышленности, энергетике,  сельском  хозяйстве. В энергетике  пар служит для преобразования тепловой энергии  в  механическую  ,  в сельском  хозяйстве   для   тепловой   обработки   кормов   ,   в промышленности для осуществления технологических процессов.

    Практическое  использование  паров  и  газов   в   энергетике связанно с процессом истечения их через сопла . Обратите внимание на идеальный цикл Ренкина, от каких параметров пара зависит  кпд. этого цикла. Какие пути повышения цикла Ренкина существуют.    Изучая водяной пар, прежде научитесь определять его параметры с помощью таблиц и посредством диаграммы h-s. Эта диаграмма (см. приложение 7) даёт возможность решать многие технические задачи  с достаточной точностью для технических расчётов.

    Влажный воздух как рабочее тело широко применяется  для  сушки с/х  продукции,  при  кондиционировании  и  отоплении   помещений. Изучите основные параметры и научитесь  их  определять  по  h-d-диаграмме (см. приложение 6).

Примеры решения задач

    Пример 19. Определить температуру кипения воды  при  давлении

P=1,5 MПа.

Решение

    По таблице  насыщенного  пара  (Л-5  )  находим  температуру

кипения воды tk=198,28 °C или используя формулу РУША

            _____    __________

tk= 10( P/q=10( 1,5·106/9,81=198 °C

    Эта формула даёт довольно точные результаты для давлений до 3 МПа.

    Пример 20.  Определить  параметры  состояния  воды  и  сухого

насыщенного пара при давлении 2 МПа.

Решение

По таблице насыщенного водяного пара (Л-5)  находим:

 ts = 212,37 °C 

 Р  =10,04 кг/м2;

 r =1891 (кДж/кг*К);

  V' =0.00117  (м3/кг) ;

  h '=908   (кДж /кг)

s'=2,45 (кДж/кг*К);

  V''=0.0996  (м3/кг);

  h''=2799  (кДж/кг);

  S''=6.45 (кДж/кг*К)

    Прмер 21. По h-s диаграмме водяного пара определить  основные параметры для сухого  пара,  если  давление  Р=100кПа,  а  степень сухости пара X=0.9 (см. приложение 7).

Решение

    h-s диаграмма позволяет графическим путем  и  довольно  точно определять параметры, но для этого необходимо построить .выкопировку.

В области т.1 – пар влажный насыщенный . Степень сухости  Х=0,9;

P= 100кПа=0,1;   ts =100°C;  энтальпия hx= 2450 кДж/кг;    энтропия Sx= 6,75 (кДж/кг*К)
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Рис 1

Пример 22.  Определить основные параметры пара , если давление Р=500 кПа, а температура  t=450 С.

Решение :
Построим выкопировку  из h-s- диаграммы и найдем  точку - 1- . Это область перегретого пара.
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tпп =  450 ° С - температура перегретого пара. ts=150° C- температура кипения  воды ( или конденсации пара). (t=tпп - ts =450 - 150=300° С - температура перегрева пара.

 S=7,78  к Дж/ кг* К- энтропия перегретого пара.  Н=3390 к Дж/ кг - энтальпия перегретого пара.

Пример 23. Определить основные параметры пара , если  X=1, Р=1,5 мПа ( решить самостоятельно)

       Влажный воздух как рабочее тело широко применяется при сушке зерна , сена и другой  с/х  продукции .  Поэтому ,  чтобы  определять его параметры необходимо знать устройство  h-d -диаграммы (см. приложение 6). 
 h  кДж/кг - энтальпия  влажного воздуха. 
 d г. влаги / кг сух. возд. - влагосодержание  ( отношение массы  влаги  ( или пара) к массе сухого воздуха).


Для решения практических задач связанных с сушкой  материалов используют h-d-диаграмму, предложенную Л.К. Рамзиным.

 
Диаграмма построена  в косоугольной системе координат , в которой по оси абсцисс  отложены   значения  влагосодержания  , а по оси ординат, составляющей с осью абсцисс угол 135 (, отложены значения   энтальпии  влажного воздуха. Линия  d= const представляет собой вертикальные прямые, а  h=const  наклонные   На  диаграмму нанесены  изотермы в виде  наклонной прямой и линии постоянной относительной  влажности  воздуха  φ=const.

Примеры решения задач

Пример 24. С помощью h-d-диаграммы  графическим путем  определить влагосодержание воздуха:
1.  Температура  t1=15° С.

Относительная  влажность воздуха φ 1=40%.

2.  Температура  t2= 20 °С.

Относительная влажность воздуха φ 2=75%
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Рис 3

Решение
На диаграмме h-d- находим точку -1- на пересечении  изотермы  t1=15 °C  и  линии  постоянной относительной  влажности воздуха   φ 1= 40%.

 Для этой точки влагосодержание d1=4,2 г.влаги/кг.сух.в..

Аналогично для точки -2- при t2=20° C и φ 2=75% имеем d2=11,2 г/кг.

Ответ: d1=4,2 Г/кг; d2= 11,2 Г/кг.
Пример 25. Определить количество влажного воздуха и  расход теплоты  в конвективной идеальной сушилке  производительностью  М1=1000 кг/ч. Относительная влажность зернаW1=25%, на  выходе из сушилки W2=15%.  Влагосодержание воздуха поступающего в сушилку  d1= 10 г/кг и выходящем из сушилки d2=60 г/кг  h0=20 кДж/кг ,  h1=120 кДж/ кг.

Решение
Определим количество материала на выходе из сушилки:

М2=М1· (1-W1)/ (1-W2)=1000·(1-0,25)/(1-0,15)=882 кг/ч
Количество испарившийся влаги:


Мвл= М1·W1-М2·W2=1000·0,25-882·0,15=117 кг/ч.
Определим расход воздуха на сушку:

Мвоз=Мвл/(d2-d1)=117·103/(60-10)=2354  кг/ч.
Расход тепла на сушку составит :

Q=Мвоз· (h1-h0) ,   где h1 и h0   ( кДж/кг).
Энтальпия воздуха до нагрева и после нагрева  в топочной камере сушилки:

Q=2354· (120-20)=235400 кДж/ч.
Ответ: Мвоз=2354 кг/ч,  Q=235400 кДж/ч.

Пример 26.  Определить основные параметры сушильного агента , если t1=10°C;  t2=90°C; t=37°C.  Относительная влажность воздуха φ =50%.
Решение
  Построим выкопировку из h-d- диаграммы и определим нужные параметры графическим  путем.
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Рис 4

        На диаграмме h-d  отыскиваем точку -0-, которая лежит на пересечении изотермы t1=10°C и линии постоянной относительной влажности φ =50%.  Эта точка характеризует состояние холодного воздуха поступающего в топочную камеру. 

Его параметры d1= 4 г/кг- влагосодержание и h0=20кДж./кг.


Нагрев воздуха протекает при постоянном влагосодержании d1=const. Поэтому из точки -0- проводим вертикаль до пересечения ее в точке -1- с изотермой  t2=90 C. Точка -1- характеризует  воздух,  поступающий в сушильную  камеру  и энтальпия его h=100 кДж/кг.


Линия -0-1- характеризует нагрев воздуха в топочной камере.  Далее идет       процесс сушки, который протекает  при постоянной энтальпии 

 h1=100 кДж/кг=сonst. Поэтому  линия 1-2 характеризует процесс сушки . Точка -2- лежит на пересечении линии h1=const и изотермы   t=37 C,  которая характеризует  состояние сушильного агента на выходе из сушилки. Опустив перпендикуляр на ось, находим 

d2=21 г/ кг.


Ответ: d1=4 г/кг, d2=21 г/кг, h0=20кДж/кг, h1=100 кДж/кг.

Вопросы для самоконтроля

1.  Перечислить области применения водяного пара  в промышленности и сельском хозяйстве.

2.  Какой пар называют влажным, сухим, перегретым,  что его характеризует ?
3.  Какие процессы изображены на h-s- диаграмме, как пользоваться диаграммой ?
4.  Способы сушки материалов, их характеристика.

5.  Тепловые режимы сушки зерна на продовольствие, фураж.

6.  Устройство h-d диаграммы, определение основных параметров сушильного агента.

Практическое занятие № 2
Изучите устройство h-s- диаграммы  и определите по ней основные параметры пара: влажного, сухого, перегретого.

Занятие 2 выполняется в колледже.

РАЗДЕЛ 2

       Тема 2.1. Виды теплообмена. Теплопроводность. Роль теплообмена в различных  сельскохозяйственных процессах. Способы распространения теплоты: теплопроводность, конвекция, излучение. Теплопередача или сложный теплообмен. Теплопроводность.  Закон Фурье. Коэффициент  теплопроводности,  его физическая сущность и значение для различных технических и строительных материалов. Теплопроводность плоской и цилиндрической стенок. Теплопроводность через многослойные стенки.

Литература: Л-1. 226-233;   Л-2. 155-158;   Л-3. 145-146.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

         Теория  теплообмена занимает одно из ведущих мест в инженерных расчетах. Процесс передачи тепла теплопроводностью встречается при расчетах двигателей, котлов и других теплообменных аппаратов, встречающихся в сельскохозяйственном производстве. При изучении этой темы необходимо уяснить законы о передаче теплоты, усвоить расчетные уравнения, разобраться с коэффициентами теплопроводности их физической сутью.

ПРИМЕРЫ   РЕШЕНИЯ  ЗАДАЧ

Пример 27.  Определить потерю тепла через наружную стенку кирпичного здания, если температура на внутренней поверхности tв=18 (С, температура наружной поверхности tн=-22 °С, толщина стенки в два кирпича (=500мм=0.5м, коэффициент для кирпича дырчатого принимаем (=0,75 Вт/м·К. Размер стенки F=b·h=4·2,5=10м2.

Решение

1. Потерю тепла определим по выражению Фурье: 

 Q = ( · (t в  - tн  / () · F ( Вт) ,  где 

 (Вт/м(К) -  коэффициент теплопроводности кирпича.

tв - tн ((С) - разность температур на поверхности стенок.

( (м) - толщина кирпичной стенки.

F (м2) – площадь поверхности стенки.

Q = 0,75· (10-(-22)/0,5) ·10 = 600 Вт = 0,6 кВт

Пример 28.  Температура наружной поверхности стенки котла Тн=413 К. Толщина стенки      (ст. =  0,02 м, коэффициент теплопроводности (ст. = 46,6 Вт/м К.  Внутренняя сторона стенки котла покрыта накипью толщиной (нак. = 0,01 м, коэффициент теплопроводности (нак. = 0,1 Вт/м К. Определить удельный тепловой поток и температуру на границе накипи, если температура внутренней поверхности стенки Твн. = 473 К.

Решение
1.  Величину удельного теплового потока определяем по формуле:

                    n  

q = (Tвн-Тн)/(( ·R)  Вт/м2, где

                    1

R = (/( - термическое сопротивление материала.
Rст = (ст/(ст – термическое сопротивление стенки котла.

Rнак = (н/(нак – термическое сопротивление накипи

q = (473-413)/(Rст+Rн) = (473-413)/((0,02/46,6)+(0,001/0,1)) = 6 кВт/м2
2. Температура на границе накипи:

Тн = Тв- q-((ст/(ст) = 473-(6·103·0,02)/46,6 = 470·К

Вопросы для самоконтроля

1. Какие бывают способы распространения тепла?  Краткая характеристика этих способов.

2. Запишите уравнение Фурье для однослойной стенки, поясните величины.

3. Физическая сущность коэффициента теплопроводности.

4. Как определяется тепловой поток для многослойной стенки.

5. Как определяется термическое сопротивление?

Тема 2.2  Конвекция и тепловое излучение. Понятие конвективного теплообмена и теплового излучения. Закон Ньютона - Рихмана. Коэффициент теплоотдачи, его физическая сущность и значение для различных условий движений теплоносителей. Закон Стефана- Больцмана. Коэффициент теплоотдачи излучением.

Литература: Л-1. 233-252;   Л-2.  155-165;   Л-3. 145-155.

Методические  указания

Конвективный теплообмен и тепловое излучение занимают важнейшее место при тепловых расчетах аппаратов. Поэтому технику-механику необходимо научиться производить расчет величины теплового потока при конвекции и излучении.

Уяснить, в чем сущность коэффициента теплоотдачи, какие основные параметры на его величину оказывают наибольшее влияние, почему при турбулентном движении жидкости величина коэффициента теплоотдачи возрастает. Как влияет окраска тела на величину поглощаемой лучистой энергии. В чем смысл закона Стефана- Больцмана? Напишите уравнение, поясните величины.

Примеры решения задач

Пример 29.  Стенка котла  омывается дымовыми газами с температурой

 t2 = 1200(С, коэффициент теплоотдачи от газов к стенке (1 = 460 (Вт/м2*К), температура стенки tст = 500(С. Определить плотность теплового потока от газов к стенке.

Решение

Плотность теплового потока определим по уравнению:

q = (1· (tг-tст) Вт/м2
q = 460· (1200-500)=322 кВт/м2
Пример 30.  Определить коэффициент теплоотдачи от воды к внутренней стенке трубы диаметром 17мм, если температура стенки tс = 30(С, температура воды в трубе tж = 60(С, скорость воды в трубе V = 0,5 м/с.

Решение
 Определим режим движения жидкости по критерию Рейнольдcа:

Re = (V·d)/( = (0,5·0,017)/0,478·10-6 = 17800 - режим
турбулентной  Nu = 0,021·Re0.8·Prm0.43 · (Prm\Prc)0.25
При tж = 60(С, Pж = 0,28, tст = 30(С, Prc (см. табл. Л-5 с. 229).

Nu = 0.021·178000.8(2,98)0,43· (2,98/5,42)0,25= 72,6 Но т.к. Nu = ((·d)\(ж, то при (м = 65,9·10-2 (с.229, Л-5). Тогда ( = (72,6·0,659)/0,012 = 2810 Вт/м2К. Ответ: (=2810 Вт/м2*К.
Пример 31.  Определить потерю тепла в окружающую среду конвективным теплообменом трубопровода без изоляции, если температура воздуха tв = 15(С, температура стенки tс = 80(С, диаметр трубы d = 100мм, длина трубы   l = 25м.

Коэффициент теплоотдачи ( = 7,8Вт/м2*К.
Ответ: 4,082 кВт.

Вопросы для самоконтроля

1. В чем сущность конвективного теплообмена?

2. Перечислить величины влияющие на коэффициент теплообмена .

3. Главные критерии подобия, их сущность.

4.  Пузырчатый и пленочный режимы кипения, каково их влияние на коэффициент теплоотдачи.

5. Сущность передачи тепла излучением.

6. Какое тело называется абсолютно чёрным?

7. Тепловые  экраны, расчет теплообмена.

Тема 2.3  Теплопередача. Теплообменные аппараты. Понятие о теплопередаче. Определение стационарного теплового потока. Теплопередача через плоскую однослойную и многослойную стенки. Коэффициент теплопередачи и термическое сопротивление теплопередачи.  Теплопередача в трубопроводах. Теплоизоляция. Методы интенсификации теплопередачи. Классификация теплообменных аппаратов. Схемы движения теплоносителей. Средний температурный напор . Основы расчета теплообменных аппаратов.

Литература: Л-1. с.252-257;    Л-2. с.155-165;   Л-3. с.145-155.

Методические   указания

Теплообменные аппараты и основы их расчета тесно связаны с реальной деятельностью техника-механика. Это определение количества   отопительных приборов  в  помещении, площадь радиатора Д.В.С, охладители молока, пастеризаторы и ряд других задач.

При изучении материала необходимо четко представить,  что теплопередача -  это сложный теплообмен и количество передаваемого тепла зависит от многих факторов: от рода теплоносителя, скорости его движения, материала теплового прибора, коэффициента теплоотдачи и теплопроводности. Чаще всего основы расчета теплообменных аппаратов сводятся к определению площади аппарата  или определению теплового потока передаваемого от одного теплоносителя к другому.

Выпишите основные уравнения для расчета, поясните входящие величины и их размерности. При изучении теплообменных аппаратов обратите внимание на схемы противотока и прямотока, и какие из них наиболее рациональны.

Примеры решения задач

Пример 32. Определить плотность теплового потока через плоскую стальную стенку парового котла и температуры на поверхностях стенки, если известно: толщина стенки   (=14мм., коэффициент теплопроводности стали   (=58 Вт(м2·K, температура топочных газов tг.=1200˚C, температура воды в котле tВ=200˚C, коэффициент теплоотдачи со стороны газов (1=45Bт(м2*K, со стороны воды (2=6000Bт(м2·K.

Решение

Считая, что поток тепла через стенку котла установившийся, поверхностная плотность потока будет q=k(tг-tB)Bт(м2, где k(Bт(м2·K)-коэффициент теплопередачи для случая однослойной стенки. Определим по уравнению: k=1((1((1+(((+1((2) = 1((1(45+0.014(58+1(6000) = 44.1 (Bт(м2·K).

Поверхностная плотность теплового потока составит:q=k(tг-tВ) = 44,1∙(1200-200) = 44100Bт(м2 = 44.1кBт(м2.

Температуры на поверхностях стенки определим из уравнения:

 q=(1(tг--t'с)Bт(м2;    t'с=tг-q((1=1200-44100/45=220˚C.         

q=(2(t"с-tB);    t"с=tB+q((2=200+44100(6000=207,4˚С

Пример 33. Стенка котла покрылась слоем накипи (н=1мм, коэффициент теплопроводности накипи  (нак=0,1∙Bт(м2*К, как измениться  тепловой  поток и температура на поверхности стенки котла если данные взять из примера 32 . Решить самостоятельно.

Пример 34. Определить глубину промерзания стены жилого дома, если толщина стены (С=250мм, а температуры на поверхностях стенки tС1=20˚С, а наружная tС2= -30˚С.

Решение

1. Изобразим графически изменения температур на поверхностях стенки (рис. 5).

В случае лучистого теплообмена количество тепла, отдаваемого сводом топки трубам определим по уравнению:
Q=F∙σПР∙[(T1(100)(-(T2(100)4], где σПР- приведенный коэффициент излучения.

σПР =σ0((1((1+1((2-1) (Вт(м2∙К4), где σ0=5,69 коэффициент излучения абсолютно чёрного тела.

(1=0.85-степень черноты огнеупорного кирпича.

(2=0.8-степень черноты окисленной стальной трубы. 

Тогда  σпр=5.69((1(0,85+1(0,8-1)=4 вт(м2к4.

Плотность теплового потока будет 

q1-2=4∙3600∙ (12,734-5,734)=362 МДж(м2∙ч.
Ответ: q1-2 = 362 МДж/м2*ч.

Пример 36. В тепловом обменнике  с параллельным током начальная температура  греющей среды  t1'=110˚С, конечная t1''=70 ˚С. Начальная температура нагреваемой среды t2' = 40 ˚С, конечная t2''=60˚С.
Найти среднюю разность температур .
Ответ: t=40˚С(среднеарифметическая),

            t=30,8˚С  ( средне логарифмическая )
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Рис 5

Решение
1.В случае лучистого теплообмена количество тепла, отдаваемого сводом топки трубам определим по уравнению:
Q=F∙σПР∙[(T1(100)(-(T2(100)4], где σПР- приведенный коэффициент излучения.

σПР =σ0((1((1+1((2-1) (Вт(м2∙К4), где σ0=5,69 коэффициент излучения абсолютно чёрного тела.

(1=0.85-степень черноты огнеупорного кирпича.

(2=0.8-степень черноты окисленной стальной трубы. 

Тогда  σпр=5.69((1(0,85+1(0,8-1)=4 вт(м2к4.

Плотность теплового потока будет 

q1-2=4∙3600∙ (12,734-5,734)=362 МДж(м2∙ч.
Ответ: q1-2 = 362 МДж/м2ч.

Пример 36. В тепловом обменнике  с параллельным током начальная температура  греющей среды  t1'=110˚С, конечная t1''=70 ˚С. Начальная температура нагреваемой среды t2' = 40 ˚С, конечная t2''=60˚С.
Найти среднюю разность температур .
Ответ: t=40˚С(среднеарифметическая),

            t=30,8˚С  ( средне логарифмическая )

Вопросы для самоконтроля
1.Написать уравнение теплопередачи через плоскую однослойную стенку, пояснить величины, их размерности.

2. Как определяется коэффициент теплопередачи через однослойную и многослойную стенку.

3.Назначение теплоизоляции и области ее применения.

4. Виды теплообменных аппаратов, схема включения их в работу.

5.Как изменяются температуры на поверхности стенки теплообменного аппарата при появлении накипи?
Практическое занятие №3
Определение площади радиатора для заданного Д. В. С.

( выполняется в колледже)

Раздел №3. Топливо и теплогенерирующие установки

Тема 3.1. Топливо и его горение. Общие сведения о топливе применяемом в сельскохозяйственном производстве Республики Беларусь. Классификация видов топлива и его расчетные характеристики. Понятие о теплоте сгорания и способах ее определения. Высшая и низшая теплота сгорания топлива. Условное топливо. Сущность процесса горения. Теоретически необходимое  и действительное количество воздуха для горения. Коэффициент избытка воздуха. Топочные устройства для  сжигания твердого, жидкого, газообразного топлива.

Литература: Л-1. с.259-280; Л-2. с. 173-180; Л-3. с.158-175. 

Методические указания

В сельскохозяйственном производстве РБ широко используются различные виды  топлива: твердые,  жидкие и газообразные. Собственных запасов топлива в Р.Б.  недостаточно для удовлетворения нужд производства .       Поэтому необходимо уделить внимание  на  экономное  расходование  энергоресурсов,  рациональное сжигание топлива.   Научиться расcчитывать теплоту  сгорания,  количество воздуха  для  полного  сгорания  одного  кг.  топлива.   Топочное устройство     должно     обеспечивать     полное,      экономное интенсифицированное    сгорание    топлива.    Учащиеся    должны познакомиться  с топками     работающими    на   отходах деревообрабатывающей промышленности (опилки, щепа,  стружки)

Примеры решения задач

    Пример  37.  После  сжигания  пробы  топлива  массой  2   гр.

получилось  0,25  гр.  остатка.  Определить   зольность   данного топлива.

Решение
    Зольность определяем по уравнению    А= -в/а( 100 %

    где: в (гр.) -  масса золы после сжигания.

             а (гр.) -  масса сжигаемого топлива.

                     А = 0,25/2( 100 % =  12,5 %

Содержание золы    Ар = 12,5 %  в рабочем объёме топлива.

Пример 38.   Определить  содержание   элементов   в   рабочем

 топливе следующего состава:

                   С г = 90 %;  Н г = 4.2 %;  Ог = 2.1 %;  S г = 2.2 %

                   N г = 1.5 %   Ac = 14 %  Wp = 4 %

Для перевода  горючего  состава топлива  в  рабочий воспользуемся

уравнением:

Cp     =  C г((100-Wp) ((100-Ac )/(100(100) ; или Сp  = C г ( Кп
Кп - переводной коэффициент.

                                К=((100-4) ( (100-14))/100(100= 0,8256

      Тогда:  Ср = C г (  Kп =  90 (  0,8256 = 74,3 %

         Нр = Н г (  Кп = 4,2 (  0,8256 = 3,46 %

         Sp = S г (  Кп = 2,2 (  0.8256 = 1,81 %

         Np = N г (  Кн = 1,5 (  0,8256 = 1,23 %

         Op = O г (  Кн = 2,1 (  0,8256 = 1,73 %

Содержание золы определяем по уравнению:

                           Ар =Ас( (100-Wp)/100=14((100-4)/100=13,44 %

                       После перевода сделаем проверку:

 Ср+Нр+Sp+Np+Op+Ap+Wp = 74,3+3,46+1,81+1,23+1,73+13,44+4 = 100%

Ответ: Ср = 74,3 %;   Нр = 3,46 %;  S р = 1,81%; Nр = 1,23%; Ор =1,73%

    Пример 39. Определить  низшую  теплоту  сгорания топлива,  если  задан

 рабочий состав:

                   Sр = 70,4 %  Нр = 5,1 %  Op = 11,6 %  Sp = 2 %

                   Np = 0,9 %   Ap = 5 %    Wp = 5 %

Решение

  Для определения низшей теплоты сгорания воспользуемся формулой Д.И. Менделеева.

                  QpH =339,1( Сp + 1029 Hp- 108,9( (Op - Sp)-25,1 Wp=

            = 339,1(70,4+1029(5,1-108,9((11,6-2)-25,1(5=27954 кДж/кг     

       Ответ: Qрн = 27954 кДж/кг.   

    Пример 40. Определить действительный расход воздуха, пошедшего на  сгорание 1 кг топлива  по  рабочему  составу  примера 39, если коэффициент избытка воздуха принять 

 = 1,5

Решение

  Определим теоретический расход воздуха:

              Vt= (2,67(Cp+8Hp+Sp-Qp)/(0,23(100(1,29)=(2,67(70,4+8(5,1+2-11,6)/(0,23(100(1,29)=

                           = 7,4 м3воздуха/кг топлива

Действительный  расход воздуха будет:   Vд = Vт  (  ;  где  = 1,5

                                       Vд = 7,4 (  1,5 = 11,1 м 3 воздуха /кг топлива

Ответ: Vд = 11,1 м3 воздуха/ кг*топлива.

    Пример 41. Определить тепловой эквивалент для подмосковного угля

 угля, если : Qpн=14200 кДж/.кг            

Решение

                               Э= Qpн/Qpн(усл)

где Qph (усл)=29,3 МДж./кг- низшая теплота условного топлива 

                                             Э=14200/29300=0,48

Тепловой эквивалент показывает во сколько раз заданное топливо лучше или хуже за условное по энергетической характеристике.

    Пример 42. Слоевая топка удельной тепловой мощностью q=0,8МВт/м2 имеет площадь зеркала колосниковой решётки F = 2 м2
    Определить   часовой  расход  топлива  в  данной  топке, если Qpн = 25 МДж/кг

     Решить самостоятельно.                

                               Ответ: Мч = 230 кг/ч

Вопросы для самоконтроля

   1. Виды топлива их краткая характеристика.

   2. Топливо условное, тепловой эквивалент.

   3. Определение теплоты сгорания топлива  и её виды.

   4. Основные характеристики топок.

   5. Коэффициент избытка воздуха.

  Тема 3.2.     Котельные установки и теплогенераторы.

                 Назначение и классификация котлов.

   Принципиальная   схема    котельной   установки, основное  и вспомогательное оборудование. Тепловой  баланс   котельного  агрегата и его К.П Д.  Часовой расход топлива  и  его  испарительная способность. Котлы малой и средней мощности, порядок их гидравлического испытания. Техника безопасности при эксплуатации котлов.

   Назначение  и  общее  устройство  теплогенераторов , их  типы. Топливная система.

   Устройство для сжигания жидкого топлива и газа. Рабочий процесс и  регулирование  режима работы. Техника безопасности и пожарная  безопасность.

Литература: Л-1. с299-330; Л-2. с173-180;185-197; Л-3. с172-175.

Методические указания

   Уясните   назначение   котельных   установок   и  их  основных элементов. Конструкция котлов применяемых в сельскохозяйственном производстве и промышленности, а также в энергетике.

   Важным  экономическим  показателем  работы котельной установки  является его тепловой баланс и К.П.Д.

   Запишите  тепловой  баланс  котла  и  поясните величины в него входящие.

   Какие   составляющие   баланса   можно   уменьшить, применяя  пароперегреватели, экономайзеры, воздухоподогреватели.

   Приборы     учёта,     контрольно-измерительная    аппаратура,  предохранительные устройства применяемые на котлах их устройство и работа. Приёмы безопасной работы котлов и теплогенераторов. Как часто   и   какие   организации   проводят  испытания  котлов  и теплогенераторов.

   При  изучение  котлов  и теплогенераторов обратите внимание на  правила их эксплуатации и безопасного обслуживания.   Кто имеет право допуска на обслуживание этих устройств?

Примеры решения задач

    Пример  42.  Напишите  тепловой  баланс котельного агрегата и приведите количественные потери тепла при сжигании топлива.

         В · Qрн = Q1 +   Qпот.
   В (кг/c ) - расход топлива в котельном агрегате.

   Qpн (кДж/кг) - тепло полученное при сгорании 1 кг твёрдого (или жидкого) топлива.

   Q1 (кДж/с) – тепло, пошедшее  на  нагрев  воды или пара ( полезно использованное тепло).

    Q пот. (кДж/с)  -  сумма  всех  тепловых  потерь. 

 Левая  часть баланса  В ( Qpн (кДж/с) или (кВт). Это всё тепло от сжигаемого топлива.

     Q1  = Д( (hn.n - hn.в) К Дж/с - Тепло пошедшее на нагрев пара или воды составляет  70-95 %.

      Qпот. = Q2 + Q3 + Q4 + Q5
    Q2 = 5 ÷ 20%  - Тепло с уходящими газами.

    Q3 = 1 ÷ 3%   - Потеря тепла от химического недожёга.

    Q4 = 1 ÷ 10%  - Потеря тепла от физического недожёга.

    Q5  =0,5 ÷ 4%  -  Потеря тепла в окружающую среду через стенку котла.

Пример 43. Определить К.П.Д. котельного агрегата, часовой  расход  условного  топлива и его видимую испарительную способность, если  известно давление  пара в котлеР = 1,2 МПа,

 температура перегретого пара t п.п = 440С, низшая теплота сгорания топлива 

Qpн =40700 кДж/кг, часовой расход топлива  Вч = 0,5 т/ч , температура  питательной  воды 

 tп.в = 120 С, и   паропроизводительность котла Д = 6 т/ч.

Решение

  Напишем условие задачи в сокращённом виде: 

                                              Д = 6т/ч
                                              Р = 1,2 М Па

                                              tn.n = 440 C

                                             Qpн   =   40700 кДж/кг

                                             Вч=0,5т/ч
                                              tп.в=120 С

Определить :  к.а=?   Вусл=?     U=?

    Для определения К.П.Д. котла воспользуемся уравнением :

       к.а.=Qпол/Qзат=Q1/Bч( Qpн=Д (hп.п. -hhп.в.)/(Bч (  Qpн)

     где:Д(т/ч)или(кг/с)-парапроизводительность котла

     hп.п.(к Дж/кг)-Энтальпия перегретого пара определяется по

     h-s-диаграме  графическим путём (см.приложение 7)
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Рис 6

    На диаграмме находим изобару Р (М Па) и изотерму t п.п., которые пересекаются  в   точке   1.   Проведя   перпендикуляр   на   ось энтальпии, найдем hп.п.=3350 к Дж/кг

    hп.в.-энтальпия питательной воды определяется по уравнению

                           hп.в.=Св( tп.в.,где

    Св.=4,19 к Дж/кг( К - Массовая теплоемкость питательной воды

    hп.в.=4,19(120=503 к Дж/кг

    tп.в. ((C)-Температура питательной воды.

       к.а.=Д(hп.п.-hп.в.)/Bч(Qн= 6( (3350-503)/(0,5(40700)=0,84

    Часовой расход условного топлива определяется из уравнения:

    Вч ( Qpн=Вч(усл) (  Qpн (усл) где:

       Qpн (усл)=29,3 М Дж/кг-Теплота сгорания условного топлива

       Тогда  Вч(усл)=Вч (  Qpн/29,3=0,5(40,7/29,3=0,69т/ч
       Видимая испарительная  способность  топлива  определяется  по

формуле:     U=Д/Вч(усл)=6(10/0,69(103=8,7 кг.пара/кг топлива

   Ответ: ηк.а. = 0,84;  Вч(усл) = 0,69 т/ч;  U = 8,7 кг пара/кг усл.топлива 

Пример  44. Составить  тепловой  баланс, определить  К.П.Д.   и

расход  топлива по следующим данным:

    Д=240т/ч
-Паропроизводительность

    tп.п.=510( С
-Температура перегретого пара

    Р=10 М Па 
-Давление пара в котле

    tп.в =215( С 
-Температура питательной воды

    Q pн=15300 к Дж/кг
-Теплота сгорания топлива

    V т=4,15м3/кг
-Теоретический расход воздуха

     ух=1,39
-Коэффициент избытка воздуха в газоходе

    Vух=6,06м3/кг
-Объем газов за последним газоходом

    tух=160( С
-Температура уходящих газов

    С г=1,41кДж/м3 к
-Теплоемкость дымовых газов

    Св=1,29кДж/м3 к
-Теплоемкость  воздуха

    q3=0,5%
-Потеря тепла от химического недожога

    q4=2,5%
-Потеря тепла от механического недожога

    q5=0,5%
-Потеря тепла в окружающую среду

    tв=30( С
-Температура воздуха в котельной

Решение

 Напишем уравнение теплового баланса котла

       q1+q2+q3+q4+q5=100

   Определим потери тепла с уходящим газом

    q2=Q2/Qpн ( (100-q4)=(Vух(Ст(tух- ух (Vт(Св(tв)/Qpн( (100-q4)=

=((6,06(1,41(160-1,39(4,15(1,29(30)/15300) ( (100-2,5)=7,2%

    Полезно использованное тепло составляет

    q1=100-( qпот=100-(q2+q3+q4+q5)=100-(7,2+0,5+2,5+0,5)=89,3%

    Определим составляющие теплового баланса:

    Q1=q1(Qpн/100=89,3(15300/100=13660кДж/кг

    Q2=q2(Qpн/100=7,2(15300/100=1105кДж/кг

    Q3=q3(Qpн/100=0,5(15300/100=76,5кЖж/кг

    Q4=q4(Qpн/100=2,5(15300/100=382кДж/кг

    Q5=q5(Qpн/100=0,5(15300/100=76,5кДж/кг

    Проверяем правильность расчетов величин баланса

    Qpн=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5=13660+1105+76,5+382+76,5=15300 (кДж/кг)

    или q1+q2+q3+q4+q5=89,3+7,2+0,5+2,5+0,5=100%

          К.п.д.котла.   (ка=89,3%

    Часовой расход топлива  составит

    Вч=Д(hп.п.-hп.в.)/(Qpн ((ка)=(230000( (3400-923)/(15300(89,3)=41700 кг/ч

Ответ: ηк.а. =89,3%;  Вч = 41,7 т/ч.

Пример. 45 Определить как изменится расход топлива если стенки

котла покрылись накипью и его к.п.д. снизился до 0,85.

Решить самостоятельно

Пример. 46  Определить   к.п.д. котла   паропроизводительностью Д=6,5    т/ч,

расход    топлива    В=1300кг/ч. Теплота     сгорания Qpн=15500кДж/кг.

Давление пара 1,4МПа при его температуре tп.=300( C,

температура питательной воды tп.в.=104 (С.

Вопросы для самоконтроля

1. Перечислите основные элементы котельной установки и  кратко  их охарактеризуйте.

2. Перечислите  вспомогательное  оборудование  его  назначение   и  конструкцию.

3. Напишите тепловой баланс котла поясните входящие величины.

4. От каких факторов зависит потеря тепла с уходящими газами?

5. Требование к питательной воде для парового котла.

6. На каком топливе работает теплогенератор?

7. Правила запуска теплогенератора в работу?

8. Правила остановки теплогенератора. 

Практическое занятие № 4

Посетить котельную, изучить работу записать основные показатели и по ним 

составить тепловой баланс котла и определить к.п.д.   Выполняется в колледже.

Раздел 4.  Применение теплоты в сельском хозяйстве.

Тема 4.1. Отопление и горячее водоснабжение. Тепловые режимы сельскохозяйственных помещений. Расчет теплопотерь отапливаемых помещений по укрупненным показателям.

  Характеристика систем отопления и отопительных приборов, применяемых в  сельском хозяйстве. Расчет количества отопительных приборов для отопления помещений. Тепловой баланс и тепловая мощность систем отопления. Схемы горячего водоснабжения, их классификация и. Расчет расхода тепла для приготовления горячей  воды.

Методические указания

  Для нормальной жизнедеятельности и хорошего самочувствия человека в быту и на производстве  необходимо поддерживать в помещениях определенный  температурный режим. В зимний период  это отопление , в летний – кондиционирование или вентиляция.

 Горячее водоснабжение повышает уровень комфорта  жилых и производственных построек.

       Кроме отопления и горячего водоснабжения производственные сельскохозяйственные объекты снабжаются паром для различных технологических нужд. Поэтому технику-механику с/х производства необходимо научиться рассчитывать теплопотери помещений, подбирать тип отопительного прибора , определять количество приборов , а также расход тепла на горячее водоснабжение по установленным нормам. Расчеты следует производить наиболее простым способом  по укрупненным нормативам и удельным отопительным характеристикам различных типов зданий.

Примеры решения задач

  Количество теплоты теряемой помещением через ограждающие конструкции (стены, двери, окна, полы и т.д. )  можно подсчитать по формуле  Q= к F (tвн – t н) Вт, 

где к – Вт/м2 К – Коэффициент теплопередачи через данную конструкцию ограждения.

F (м2) – Площадь (стенки, окна, пола и т.д.)

tвн – tн – Температурная разность.

Q пом = Qст + Qок + Q дв + Qпот + Qпол

Расход тепла   на вентиляцию здания 

Qв= qв∙V∙(tв-tнв) (Вт)

qв (Вт/м3К )- Удельная тепловая вентиляционная характеристика.

( приложение 12 с.297 Л-6)   

        Потерю тепла помещением можно определить по укрупненным нормативам.

 Qпом= qот V∙(tв-tнв)а  (Вт)

Но в отапливаемом помещении соблюдается тепловой баланс Qот = Qпом
qот  (Вт/м3К )- Удельная отопительная характеристика данного здания

V(м3) – объем здания по наружному обмеру.

tв ((С) – средняя расчетная температура внутри помещения.

tн ((С) – расчетная зимняя температура для данной климатической зоны.

а- поправочный коэффициент можно определить:

                   а= 0,54 + 22/ (tв-tн).

Пример 47. Определить расход тепла на отопление одноэтажного здания объемом 

V= 300м3 , расчетную температуру внутри принять tв=18(С, наружную расчетную температуру для средней климатической зоны tн= -25(С (г. Минск, приложение 5 с. 292 Л-5).

q от  (Вт/м3К )- Удельная тепловая  отопительная характеристика ( Л-5 с.296)

 Qот= qот V∙(tв-tнв)а; где 

а= 0,54 + 22/ (18--25)= 1,05

Qот= 0,8∙300∙[18-(-25)] ∙1,05=10836 Вт= 10,8 кВт

Ответ: Qот = 10,8 кВт

Пример 48. Определить количество секций чугунного радиатора для отопления здания в примере 47, если тип радиатора М-140; площадь одной секции f= 0,25 м2 , а коэффициент теплопередачи радиатора Кпр=9 (Вт/м2 К) при средней температуре теплоносителя tcр= 80(С:

Определим общую площадь отопительного прибора

Fпр= Qот/(Кпр(tcр-tв) (м2) 

tв=18(С, расчетная внутренняя температура

Fпр= 10836/(9(80-18))=19,4 (м2)

Определим количество секций радиатора М-140

n= Fпр/f=19,4/0,25=77,6

Принимаем 78 секций.

Итак можно скомплектовать  10 радиаторов по 7 секций и два радиатора по 4 

секции для отопления жилого одноэтажного дома.

Ответ: n = 78 секций.

 Пример 49. Определить расход тепла на горячее водоснабжение, если в доме V=300 м3
проживает n=5 чел.

Решение

Для жилых и общественных зданий средняя норма расхода горячей воды на одного

человека в сутки составляет d – 80-130 л/сут, принимаем d=80 л/с (Л-5. ст. 124). 

Тогда укрупненный показатель среднего расхода тепла на горячее водоснабжение на 

одного человека с учетом интерполяции составит

 qг.в.= 300 Вт.

Qг.в.= n ∙ qг.в.= 5∙300=1500 Вт.

Максимальный расход  Qг.в.м.= 2∙1500= 3000 Вт.

Ответ: Qг.в.м. = 3000 Вт.

Пример 50 По условию примера 47;49 определить годовой расход топлива на

 отопление и горячее водоснабжение жилого дома V= 300 м3
Решение

 Годовой расход тепла на отопление определим по формуле:

 Q от.год.= 3,6 ∙Σ Q от.∙((tв-tо.п)/(tв-tн)) ∙ 24∙nот кДж/год.

 Где:  Qот (Вт) cуммарный максимальный расход тепла на отопление.

    tв (( C )-расчетная внутренняя температура в здании:

    tн (( С)-расчетная наружная температура:

    tоп=  -1,2 ( С- средняя  температура   наружного   воздуха   за отопительный период:

    nот=203 cут. - продолжительность отопительного периода.

   Qот.год= 3,6∙10836∙((18-(-1,2))/(18-(-25)) ∙24∙203=83624099

    Годовой расход тепла на горячее водоснабжение:

    Qг.в. год=3,6∙24 Σ Qг.в[Пот+( (350-Пот)]

    Qг.в=1500 Вт-расход тепла на горячее водоснабжение.

    (  =0,65-коэффициент учитывающий снижения часового расхода  воды

на горячее водоснабжение в летний период по отношению к зимнему.

    350-к-во суток работы в году.

    Qг.в.год=3,6∙15000[203+0,65(350-203) ∙24]=38692080

    Годовой расход кузнецкого угля за год составит если:

    Qнp=26,2мДж/кг;

    В год.=Qгод./Qpн∙( кот.=(Qот.год+Qг.в год)/ Qpн∙( кот.=

   =(83624099+38692080)/(26200 ∙0,6)=7780кг/год=7,8т/год.

Ответ: Вгод = 7,8 т/год. 

Практическая работа №5

Определить расход топлива для отопления  и горячего водоснабжения жилого дома за год. Данные принять исходя из реальных условий (котедж, жилой дом, количество проживающих, Qрн – топлива). Выполняется дома. См. пример 47; 49; 50.
Вопросы для самоконтроля

   1. Какие параметры характеризуют микроклимат в помещении?

   2. Что выражает удельная тепловая отопительная  характеристика помещения?

   3. Какие величины характеризует тепловой баланс  отапливаемого помещения?

   4.  Перечислите   и   дайте   краткую   характеристику    типов отопительных приборов. 

   5. Какие схемы горячего  водоснабжения  наиболее  приемлемы  в быту, на производстве?

ТЕМА  4.2.  Сушка  сельскохозяйственной   продукции, применение тепла на фермах и в тепличных хозяйствах

Понятие о  сушке  и  ее  значение  для  сельскохозяйственного производства. Способы     сушки, тепловые режимы , классификация сушильных установок. Материальный и тепловой балансы  конвективной сушилки. H-d-диаграмма влажного воздуха, определение по ней  основных параметров сушильного агента. Использование солнечной энергии для сушки.

Технологические процессы ферм и комплексов требующие тепловой энергии.   Расход   тепла на кормоприготовление, пастеризацию молока, консервирование сельскохозяйственной продукции.

Сооружения     защищенного     грунта, их     назначение     и классификация. Виды обогрева и расчет расхода тепла.

Литература:    Л-7.с 340-360;с 318-336;л-6;с163-188;191-219

Методические указания

    Сушка     сельскохозяйственной     продукции     неотъемлемый технологический процесс продовольственной  безопасности  страны. В последние годы широко распространена искуственная сушка, которая осуществляется конвективным  способом  когда  смесь  атмосферного воздуха   и   топочного   газа   пронизывают    продукт, нагревает его, испаряет влагу и уносит в атмосферу. На процесс  сушки  влияет температура    сушильного     агента, влажность     и     скорость движения. Эти   показатели      должны      быть      строго определенными. Техник-механик должен хорошо усвоить  что  при  сушке зерна  на  семена, продовольствие, фураж  тепловые  режимы   сушки отличается. Для   экономии   энергоресурсов    необходимо подбирать такой оптимальный режим сушки, который осуществляется с меньшими материальными затратами.

   Необходимо уяснить, что в зависимости от влажности материала режим сушки может быть одноступенчатый, двухступенчатый и когда какие режимы наиболее приемлемы.

   На фермах и комплексах большое количество тепловой энергии расходуется на приготовление кормов, подогрев воды, пастеризацию и т.д.

   Расход тепла определяют по известным уравнениям. 

                                        Q=Q1+Q2+Q3   (кДж )

Q1 – расход тепла на нагрев корма при запаривании

Q1= Мк∙Ск∙ (tк-tн) кДж          

Мк (кг)- масса обрабатываемого корма

Ск (кДж/кг К) – удельная теплоемкость

tк – t н – разность температур

Q2- расход тепла на нагрев материала запарника

                     Q2 = М3∙С3∙ (tк – tн) (кДж)

Q3- потери тепла через стенки в окружающую среду

                        Q3=F∙α∙(tсб-t в) ∙τ  Дж

F (м2) – Площадь стенки

α – Вт/м2 К – коэффициент  теплоотдачи

τ (с) – время  запаривания

Приблизительно α= 20,8+0,21 Вт

Расход пара на порцию продукта  

                              Д= Q/(hп-hk) ( кг)

hп   (кДж/кг) – энтальпия пара

hк – (кДж/кг) – энтальпия конденсата

Удельный расход пара зависит 

Д уд= Д/ Мк кг пара/кг корма

приблизительно Дуд= 0,15-0,20 (для корнеплодов)

                               Дуд= 0,4-0,5 (для соломы)

Сооружения защищенного грунта имеют следующий тепловой баланс

  Qот + Qp +- Qгр=Qогр+ Qв  
где Qот- тепло системы отопления

Qp –тепловой поток солнечной радиации

Qгр- тепловой поток грунта

 Qогр- потеря тепла через ограждения

Qв – потеря тепла за счет воздухообмена

            Qоб= Qогр+Qв=k∙F∙ (tв-tн) ∙Kогр∙Кинф

k (Вт/м2к)-Коэффициент теплопередачи.

 Для стекла с металлическими переплетами k=6-6,5(Вт/м2к)

Пленка одинарная k= 10 (Вт/м2к)

Пленка двухслойная k=5-6 (Вт/м2к)

Когр= 1-1,5 –Коэффициент ограждения в зависимости от конструкции теплиц.

Кинф=1,1-1,2 – Коэффициент инфильтрации.

Практическое занятие №6

Определить расход топлива на основные технологические процессы  фермы К.Р.С. на 100, 200 голов скота. Выполняется в колледже по индивидуальным заданиям.

Вопросы для самоконтроля
1.Виды сушки, их краткая характеристика.

2.Классификация сушилок по способу подвода тепла.

3.Материальный и тепловой баланс конвективной сушилки.

4.Тепловые режимы сушки для одноступенчатого и двухступенчатого режима.

5.Какие основные параметры определяют режим сушки?

6.Для каких технологических процессов применяют тепло на фермах?

7.Как подсчитывается  расход пара на запаривание кормов?

8.Классификация теплиц.

9.Расчет теплоты потерь теплиц и парников.

Тема 4.3.  Основы работы холодильной техники

               Потребители холода в сельском хозяйстве. Физическая сущность охлаждения и основы получения искусственного холода.  Классификация холодильных установок и принципиальные схемы их работы. Холодильные агенты их основные свойства. Холодильные установки применяемые в сельскохозяйственном производстве. Тепловые насосы, принцип их действия и перспективы   использования в сельском хозяйстве.

Литература: Л-1 с. 385-390; Л-2. с. 236-240; Л-6 с.248-273.

                                                                  Методические указания

Для организации хранения с/х продукции ее необходимо охлаждать. При охлаждении продукты дольше сохраняют свои вкусовые качества, питательные вещества, не теряют товарного вида. При хранении небольших количеств продукции используют холодильники, холодильные камеры, температурный режим в них в основном зависит от вида продуктов, сроков хранения. При изучении основ работы холодильной техники уясните, что любой холодильник это тепловая машина и методы их расчета как тепловых машин.

Изобразите принципиальные схемы работы холодильных машин различных типов и тепловых насосов, поясните их работу. Разберитесь какие установки используют в овощехранилищах для создания оптимального микроклимата.

              Расход холода в камерах хранения продуктов определяют:

                       Q=Q1+Q2+Q3+Q4 (Вт)

Q1 – приток тепла через вешние ограждения.

Q1= k∙F∙ (tн-tк)+Qp
Qp=kр∙Fp∙Δtp – теплоприток от солнечной радиации

Q2 – расход холода на охлаждение продукта. 

Q2 = 0, 287 ( М пр ∙  С пр  + Мт ∙  Ст ) ( t1- t2)  

Мпр; Мт – масса продукта и тары

Спр;Ст – массовые теплоёмкости

t1 и t2 – температура до охлаждения и после

Q3 – расход холода на нагрев вентиляционного воздуха.

Q4 – расход холода неучтённых теплотоков.

Примеры решения задач

Пример 51.  Водоохлаждающая установка АВ –30 имеет тепловую мощность Q = 35кВт.

                       Молоко охлаждается в проточном теплообменнике от t1 = 36 C до t2 = 4 C.   

                       Мощность электродвигателя циркуляционного насоса  Р дв =1,7кВт.

                       Определить количество охлаждённого молока за час работы.

  Решение:

 Q = Q1 + Q2 + Q3                     

 Q1 = 500 – 800 Вт – Приток тепла к охлаждённому молоку принимаем Q1 = 0,75 кВт

 Q2 = Мп ∙ Спр ( tн – tк ) – расход холода на охлаждение продукта. 

 Q = 3,5 – ( 0,75 + 1,53) = 32,72

  Q3 = Р дв ∙ Принимаем К.П.Д. элктродвигателя  Q3 = 1,7 ∙ 0,9 = 1,53 кВт

  Спр = 3,94 кДж/ кгК – Массовая теплоёмкость молока.

 Q2= Мп ∙ Спр ( tн – tк ) = Мп ∙ 3,94 ( 36 – 4) = 126,08 Мп (кВт)

Мп = Q/Q2 = 32,72/ 126,08 = 0,26 кг/с = 934 кг/ час

 Ответ: Мn = 934 кг/час.

Вопросы для самоконтроля

1. Перечислите холодильные агенты и их основные свойства.

2. Назовите основные элементы компрессорной холодильной машины и принципы ее действия.

3. Абсорбционная холодильная установка, ее основные отличия от компрессорной.

4. Устройство, работа и области применения тепловых насосов.

5. Оптимальные параметры микроклимата различного рода овощехранилищ.

6. Температурные пределы охлаждения различных продуктов.

Тема 4.4.  Энергосберегающие технологии

Использование   энергии  солнца. Конструкции  солнечных водонагревателей для отопления и горячего водоснабжения.

Применение в строительном   комплексе  новейших технологий, направленных  на энергосбережение. Конструкции  котлов малой мощности, работающих на различных видах топлива.

Применение  газогенераторных  установок  для  переработки твёрдого топлива.

Применение  биогаза  и   схемы   биогазовых  установок. Альтернативные виды топлива для  ДВС. Основные  способы снижения расхода органического топлива  в  сельскохозяйственном производстве.

Литература:    Л-8.  с.109-112; с.121-147.

Методические указания

На  сегодняшнем  уровне производства  сельскохозяйственной продукции  на 1га  пашни  расходуется  более 300  кг  жидкого топлива, которое в настоящее время имеет высокую стоимость.

Поэтому техник-механик с/х производства в целях  экономии  энергоресурсов должен научиться применять новые технологии:

- использование  солнечных  воздухоподогревателей   для   сушки зерна, вороха;

- использование   солнечной    энергии    для    теплоснабжения производственных объектов;

-  применение тепловых насосов на молочно-товарных фермах;

-  применение биогазовых установок и т.д.

Применяя  новую технологию, необходимо уметь производить  энергетический  анализ      применяемой  технологии   в сравнении с существующей.

Вопросы для самоконтроля

1. Схемы солнечных водонагревателей, их работа.

2. Материалы применяемые в строительстве, снижающие теплопотери.           

3. Схемы биогазовых установок, их работа.

Раздел 5.  Основы гидравлики и насосы

Тема 5.1. Основы гидростатики

    Характеристика жидкости, её основные свойства.

    Вязкость, единицы  вязкости, приборы  для  определения вязкости. Зависимость вязкости      от  температуры  и давления. Гидростатическое давление  и  его свойства. Основное уравнение гидростатики. Закон  Паскаля. Схема  и  принцип  действия гидравлического пресса, домкрата, силовых  цилиндров. Сила  давления на  плоские  поверхности. Основы  расчёта  ёмкостей  для  хранения топлива.

Литература:    Л-1.  с.14-40.  Л-2.  с.7-51.  Л-3. с.3-44.

Методические указания

Гидравликой называется наука, изучающая законы равновесия и движения жидкостей.

Первая часть гидростатики изучает  физические свойства жидкости, вязкость, плотность, сжимаемость, зависимость этих величин от температуры.

Так, при получении нефтепродуктов, необходимо определять их плотность, чтобы определить количество, учитывая температуру нефтепродуктов.

При изучении этой темы уяснить суть гидростатического давления среднего, истинного как его определить на плоские и криволинейные поверхности. Уметь пояснить основное уравнение гидростатики, и применять его для решения практических задач по расчету гидропрессов, гидродомкратов, силовых цилиндров и т.д. Научиться изображать простейшие схемы гидравлических машин как гидропресс, гидродомкрат, гидроаккумулятор, усвоить их работу и методы расчета.

Примеры решения задач

 Пример 52. Горизонтальный резервуар диаметром D=2,2м и длиной L=3м заполнен дизтопливом, плотность которого 830  кг/м3. Резервуар оборудован дыхательным клапаном. Определить величину силы давления на внутреннюю поверхность резервуара.

    Решение.

    1. Определим горизонтальную составляющую силы 

                    Fx=ρ ∙g ∙hc ∙A= 0,5 ∙ ρ ∙g∙D2∙L=0,5∙830∙9,81∙2,2∙3= 59 кН

   2. Определим вертикальную составляющую силы 

                    Fy=ρ ∙g ∙V= ρ ∙g ∙πD2 ∙(L/8)= 830 ∙9,81 ∙3,14 ∙2,22 ∙(3/8)= 46,4 кН

    3. Полная сила давления дизтоплива равняется равнодействующей

                          ________     _________ 

                  F= √(Fx2+Fy2)= √(592+46,42)= 75 кН

Ответ: F = 75 кН.
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Рис 7

    Пример 53. В сосуде налита вода (см. рис.8)    Определить давление на стенку сосуда в  точке  М,  лежащей  на глубине h=0,4м. Решить самостоятельно.
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Рис 8

   Пример  54.  Дизельное  топливо  находится  в  цилиндрической  ёмкости  высотой  h=8м  и  диаметром   d=5м.    Определить   силу действующую на боковую  стенку  ёмкости,  если  плотность  топлива      ρ= 850кг/м3

  Ответ:Рx=4,25МН.

Вопросы для самоконтроля

    1. Физические свойства жидкости их характеристика.

    2. Гидростатическое давление, единицы измерения.

    3. Закон Паскаля, схема гидропресса.

    4. Как определить давление жидкости  на горизонтальную, вертикальную стенку?

    5. Определение величины силы  давления  на  плоскую  наклонную стенку.

    6. Закон Архимеда. Плавание тел.

Тема 5.2. Гидродинамика и её законы

    Задачи гидродинамики. Основные  определения. Поток  жидкости  и его гидравлические характеристики. Режимы движения жидкости. Число Рейнольдса. Уравнение  Бернулли. Потери  напора  на  трение  и местные сопротивления. Истечение жидкости из отверстия в тонкой стенке и насадок различной конструкции.

Литература:    Л-1. с.41-76  Л-2. с.15-35  Л-3. с.15-25

Методические указания

    Изучение  темы  начать  с  выяснения  задач  гидродинамики  и основных понятий. Уяснить характеристики потока. Изучить режимы движения жидкости и определение числа Рейнольдса. Напишите уравнение Бернулли, выясните его энергетический смысл. При движении жидкости  часть энергии потока расходуется на  преодоление  сопротивления по длине трубы и  на отдельных участках, уясните как их определять.

    Истечение жидкости из отверстий находит широкое применение  в различных областях техники. Работа центрифуг, дождевальной установки, опрыскиватели и т.д. Записать в рабочую тетрадь уравнения для расчета потерь напора по длине трубопровода, на отдельных участках уравнений по определению расхода при истечении жидкости и пояснить входящие величины.

Примеры решения задач

    Пример 55.

Ручная шланговая мойка автомобиля производится брандсбойтом. Какое давление создаёт  насос, чтобы  получить  расход воды Q=40л/мин.  через  сопло  диаметром  d=3,5мм. Диаметр  шланга D=25 мм, потери напора в шланге не учитывать.

Решение

Расход воды  Q=40л/мин=0.67 ∙10-3 м3/с

Определим скорость воды в шланге, считая движение установившимся

             Q=v1 ∙ωш (м3/с),где ωш = πD2/4

v1=Q/ ωш =4Q/ πD2 =(4∙0.67∙10-3)/(3,14∙25∙10-3)=1,36 м/с

Определим скорость истечения воды из сопла.

Q=v2∙ωс; v2=Q/ ωс= 4Q/ πD2=(4∙0.67∙10-3)/(3,14∙3,5∙10-6)=70 м/с

Для определения давления, развиваемого насосом применим уравнение

Бернулли.(см. рис.9  для сечения I и II)
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Рис 9

Z1+P1/(ρg)+v12/(2g)=Z2+P2/(ρg)+v22/(2g) ;т.к. Z1=Z2, то уравнение примет вид

P1/(ρg)+v12/(2g)=P2/(ρg)+v22/(2g),откуда    P1=ρ (P2/ρ+v22/2-v12/2), приняв

плотность ρ=1000 кг/м3=10 3 кг/м3, а давление P2=Pатм=1∙105Па

P1=103(105/103+702/2+1,362/2)=2,55∙103Па=2.55 МПа

Pmax=P1-P2=2,55-0,1=2,45 МПа

Ответ:Рmax = 2,45 МПа

Вопросы для самоконтроля

1. Дайте основные определения гидродинамики.

2. Сущность уравнения неразрывности потока.

3. Режимы движения жидкости, их различия.

4. Напишите уравнение Бернулли, его энергетический смысл.

5. Как определяется расход жидкости при истечении из отверстий  и насадок?

Тема 5.3. Насосы их работа

    Назначение и область применения насосов в сельском  хозяйстве. Конструкции насосов, основные показатели их работы (высота  всасывания,  высота подачи, производительность, потребляемая мощность на привод). Насосы, применяемые  на  тракторах, комбайнах, автомобилях   их конструкции и основные рабочие характеристики. Марки насосов, их расшифровка.

Литература:    Л-1. с.78-97;  Л-2. с.7-51;  Л-3. с.3-44.

Методические указания

Изучение темы начинайте  с  назначения  насосов  и  где  они применяются. Изобразите   схемы   простейших   насосов поршневого,  центробежного  и  как   они  работают,  их достоинства, недостатки. Какие типы насосов  применяют  в  системах питания  дизелей, карбюраторных  Д В С,  их  принцип  действия. Расчёт напора насоса, от каких факторов он зависит.

Напишите  уравнение  для  определения  мощности   на   привод насоса размерности, входящих величин.

Примеры решения задач

Пример 56. Насос с  подачей  Q=8  л/с  нагнетает  воду  по  трубе диаметром  dн =100 мм 

Диаметр   всасывающего   патрубка   dвс=125 мм

Показания  манометра  на   нагнетательном   патрубке   Рн=0,35 МПа,

показания  вакуумметра  на  всасывающей  трубе  Рвак=300   мм рт. ст.

Расстояние между точками установки приборов h=1 м

Определить напор, развиваемый насосом, если К.П.Д. насоса    0,6

Дано:    Q=8л/с=810м3/с;Рн=0,35МПа; Рвак=300мм рт.ст.dн=100мм=0,1м;

dвс=125мм=0.125м

Решение

Напор насоса определим по уравнению H=hм+hв+h+(V2н+V2вс) / 2g м.в.ст.
Пересчитаем показания манометра и вакуумметра в м вод.ст.

hм=Рн/ =0,35 9,81105/1039,81=35м вод. ст.

hвак=hрт рт/ в=0,313600/1000=4,08м вод.ст

По заданному расходу и диаметру трубопроводов определим  скорость движения  воды 

в напорном и всасывающем  патрубках:  Q=v   (м3/с),где

v(м/с)-скорость движения;

 (м2)-живое сечение трубопровода.

=  d2/4(м2)  vн=4Q/d 2н=4810-3/ 3,140,12=1,02м/с

Аналогично найдем скорость во всасывающем трубопроводе:

Vвс = 4Q/d2вс = 4  8  10 – 3 / 3,14   0, 125 2 =0, 625 м/с
При этом v2н-v2 вс/2g=1,022-0,6522/29, 81=0,031 м. вод.ст.

Напор насоса будет: H=35+4, 08+1+0, 031=40, 1 м. вод.ст.

Ответ:H=40, 1м. вод.ст.

Пример 57.

 Насос  подает  воду  в  количестве  Q  на  высоту h, общая  длинна нагнетательной трубы - L,а диаметр трубы - d.На  трубе  имеется  два поворота   на   90   угольником, скорость   движения    воды – V, коэффициент  трения   по   длинне 0,022, коэффициент   местного

сопротивления   = 1, 1. Определить полный напор насоса H и потребляемую мощность P, если свободный напор в  системе  hсв=3м, 

а  К.П.Д.  насоса н0,6
Дано: Q=5,6н/с h=15м; L=880м;d=100мм=0,1м;v=0,71м/с;  =0.022;   =1,1;

  =0,6; hсв=3м; Z=2шт.Определить: H=? Pн=?

Решение

1.    Полный    напор    насоса    определим   по  уравнению: 

H=h+hдл+hмест+hсв,(м вод.ст.)

h=15м-высота подачи жидкости.

hдл(м)-потери     напора     по      длине      трубопровода.

hдл=  Lv2/d2g =0,0228800,712/0,129,81= 4,9м.в.ст.

hмест. -потери напора на отдельных участках.

hмест=  v2/2g=21,10,712/29,81=0,06м в. ст

Тогда полный напор, развиваемый  насосом будет:

 H=15+4,9+0,06+3=22,96м вод.ст.

Потребляемая мощность на привод насоса  P= gHQ/  (Вт), 

где   =1000 кг/м3 -плотность воды;

g=9,81м/с2 -ускорение свободного падения

H=22,96м вод.ст.-полный напор насоса;

Q(м3/с)-производительность насоса

P=10009,8122,965,610-3/0,6=1,95кВт, принимаем P=2кВт.

Вопросы для самоконтроля

1. Поршневые   насосы, их   устройство, принцип   действия, область применения.

2. Насосы   центробежные, устройство, принцип    действия, область применения.

3. Перечислите насосы шестерённого принципа  действия, применяемые на тракторах, комбайнах, автомобилях.

4. Расшифруйте марку насоса  НШ-32.

5. Высота всасывания, от каких факторов она зависит?

        Цель практических занятий и контрольной работы заключается в следующем:

1. Закрепить и систематизировать теоретические знания по дисциплине.

2. Привить учащимся навыки самостоятельного решения технических задач.

3. Использовать при решении задач техническую, справочную литературу.

    При  выполнении контрольной работы необходимо соблюдать следующие требования:
1. К решению задач  приступить после изучения теоретического материала.

2. Выписать условия задачи подробно и в сокращенном виде согласно варианту.

3. Решение задач пояснить кратким текстом, давать значения физическим величинам входящим в уравнения.

4. Вычисления производить в единицах СИ, после цифрового значения проставлять размерность.

5. Схемы, графики выполнять желательно в масштабе.

6. Привести список использованных литературных источников, которыми пользовались.

Исходные данные для контрольной работы выбирать по последней и предпоследней  цифре шифра.

Контрольные задания

Задача 1. Газ массой М(кг) расширяется по изобаре при абсолютном давлении Р (МПа) так, что его температура повышается от t1 (C)    до t2 (C). Определить конечный объем газа V2 (м3), совершенную работу L (кДж), подведенную теплоту Q (кДж) и изменение внутренней энергии газа ΔU (кДж)

Исходные данные
	Последняя

Цифра шифра
	0
	 1
	 2
	3
	 4
	 5
	 6
	7
	8
	9

	Масса М (кг)
	0,55
	0,85
	1,2
	0,95
	0,75
	0,5
	0,45
	0,55
	0,85
	0,95

	Давление 

Р (МПа)
	0,3
	0,4
	0,35
	0,45
	0,5
	0,55
	0,40
	0,35
	0,55
	0,6

	Температ. t1 (C)
	100
	50
	100
	50
	100
	50
	100
	50
	100
	50

	Температ. t2  (C)
	400
	300
	500
	400
	300
	500
	400
	300
	500
	400

	Предпоследняя цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Род газа
	Воз-дух

	O2
	N2
	Ar
	CH4
	Воз-дух
	О2
	N2
	Ar
	CH4


Образец выполнения задачи № 1

Дано : М = 1 кг

             Р = 0,5 Мпа = 0,5 х  10 6 Па

            t 1=100 C 

            t 2=600 C
            Род газа : воздух 

Определить V2=? ; L=?;  Q=?; ∆U=?  

Решение

1    Определяем  удельную газовую постоянную воздуха по уравнению универсальной 

газовой  постоянной (см. пример 4; приложение 4)

μR= 8314,3 Дж/кгК                   R= 8314,3/28,96= 287 Дж/кгК

2. Объем воздуха после нагрева можно выразить из уравнения состояния для любого количества  идеального газа.

               РV2=mRT2;            где m (кг) масса воздуха;

                                              R Дж/кгК- удельная газовая постоянная. 

T2= t2+273=600+273=873K Конечная температура воздуха.

Р ( Па) – Удельное давление.

       V2 = 1  287  873 / 0,5 10 6 = 0,5 м3

3.  Для определения выполненной работы газом в изобарном процессе построим график 

в P –V – координатах.
Q
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Рис 10

Согласно графика работа будет выражаться площадкой под линией процесса.

L = P ( V2 – V1 ) m (кДж) но так как PV = RT;  то L = R  m ( T2 – T1 ) ( см. пример 12)

L = 287  1 ( 873 – 373 ) = 143500 Дж = 143, 5 кДж

4. Определим затраченное тепло, пошедшее на нагрев воздуха по уравнению:

    Q = CP  m ( T2 – T1) кДж ( см. приложение 7)

Ср – массовая теплоёмкость воздуха в процессе при постоянном давлении.

         Ср = Ср/  ( кДж/ кг К) ( см. пример 7, приложение 5)

5. Определим изменение внутренней энергии газа по уравнению первого закона

    термодинамика: Q = Δ U + L ( кДж) ( см. пример 11 ), тогда

    ΔU = Q – L = 505 – 143, 5 = 361,5 кДж

    Ответ: V2 = 0,5 м3; L =143,5 кДж; Q = 505 кДж; ΔU = 361,5 кДж.

Задача 2. Определите эффективную мощность четырехтактного Д.В.С. и удельный расход топлива по следующим данным: среднее индикаторное давление Pi; диаметр цилиндра D; ход поршня S; число цилиндров Z; частота вращения n; механический к.п.д. (н.

Исходные данные
	Последняя

цифра шифра
	Марка

Двигателя
	Pi (МПа)
	D

(мм)
	S

(мм)
	N

c-1
	Z

(шт)
	(н

	0
	А-01М
	0,75
	130
	140
	28,3
	6
	0,85

	1
	Д-108
	0,77
	145
	205
	17,8
	4
	0,88

	2
	Д-120
	0,77
	105
	120
	33,3
	2
	0,90

	3
	А-41
	0,71
	130
	140
	29,2
	4
	0,90

	4
	Д-160
	0,97
	145
	205
	20,8
	4
	0,89

	5
	А-145-Т
	1,0
	105
	120
	33,3
	4
	0,87

	6
	СМД-18
	0,9
	120
	140
	30,0
	4
	0,85

	7
	А-90 ТК
	1,1
	165
	170
	31,7
	8
	0,80

	8
	СМД-62
	1,0
	130
	115
	35,0
	6
	0,86

	9
	СМД-21
	1,2
	120
	140
	33,3
	4
	0,86


Методические указания

При решении задачи 2, посмотрите пример 16. Используйте расчетные уравнения, а также пример 17 и 18;

Задача 3.

Определить плотность теплового потока через стенку животноводческого помещения и определить температуры поверхностей отдельных слоев. Построить график изменения температуры. Характеристики наружной стенки, вид помещения и расчетную температуру tн принять согласно исходных данных. Коэффициент теплоотдачи принять (1= 8,8 Вт/м2К;  (2=23,3 Вт/м2К.
Исходные данные

	Последняя

Цифра шифра


	Строительный

Материал
	Толщина

в (мм)
	Предпоследняя цифра шифра
	Тип

помещения
	Темпера-тура

Наружная

	0
	Кирпич красный

Штукатурка

Внутренняя
	500

15
	0
	Птичник 

для кур
	- 25 С

	1
	Штукатурка наружная

Шлакобетон

Штукатурка внутренняя
	20

500

20
	1
	Свинарник

для поросят
	- 20 С

	2
	Кирпич дырчатый

Штукатурка внутренняя


	500

15
	2
	Птичник для цыплят

1-30 дней
	- 18 С

	3
	Железобетон

Минеральная вата

Железобетон
	40

100

40
	3
	Свинарник

для

свиноматок
	- 22 С



	4
	Штукатурка наружная

Керомзитобетон

Штукатурка внутренняя
	15

200

15
	4
	Свинарник-

откормочник


	- 24 С

	5
	Кирпич дырчатый

Штукатурка наружная
	500

20
	5
	Коровник для

молодняка
	- 15 С

	6
	 Перлибетон

Штукатурка внутренняя
	220

15
	6
	Птичник для

цыплят

31-60  дней
	- 10 С

	7
	Кирпич красный

Штукатурка наружная
	500

20
	7
	Свинарник-

откормочник
	- 30 С

	8
	Шлакобетон

Штукатурка внутренняя
	500

15
	8
	Птичник для

кур
	- 18 С

	9
	Известняк-ракушечник

Штукатурка внутренняя
	500

15
	9
	Коровник для содер-жания   на подстилке
	- 24 С


Методические  указания

      В заданной конструкции помещения стенка многослойная, по этому необходимо

 определить коэффициент      теплопередачи  для случая многослойной стенки.

 Смотри пример № 27; ( однослойная стенка) №28 ; №29 ;№ 32 ; №  33.

 Недостающие данные выбрать в приложениях 10, 9.  

Задача  4 .Определить К.П .Д.  котельного агрегата ,часовой расход условного топлива ,   видимую испарительную способность и составить тепловой баланс, если задано давление пара  Р(мПа), его температура  tпп ( С ),низшая теплота сгорания топлива Q pn (МДж/кг), часовой расход натурального  топлива Ва(т./ч) и температура питательности воды t п.в.(C).

Исходные данные

	Последняя

цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	D т/ч
	35
	60
	50
	75
	100
	100
	640
	220
	75
	200

	Р (МПа )
	4
	5
	4
	4
	13
	10
	14
	10
	4
	10

	t п .п.(C )
	440
	500
	450
	440
	565
	500
	575
	540
	450
	570

	Q  МДж/кг
	20
	23
	21
	20
	25
	33
	25
	20
	25
	29

	В ч.(т/ч )
	5,5
	8,5
	7,5
	11,5
	12,5
	9,3
	73
	31
	10
	22

	t п.в(С )
	145
	165
	140
	150
	175
	190
	220
	220
	145
	230


Методические указания
Для определения  энтальпии перегретого пара  воспользуйтесь h-s – диаграммой см. Пример 43 ; и сделайте  выкопировку    согласно заданных величин.

При составлении баланса котельного агрегата воспользуйтесь уравнениями примера 42 .

Недостающие  данные принять в рекомендуемых пределах этого примера .

Задача 5. Определить теплопотери отапливаемого помещения, количество секций чугунного  радиатора  М-140 или  М-140 АО и годовой расход топлива, если задано:    объем здания  V (м3), удельная отопительная характеристика здания  q0. Температура воздуха внутри помещения tв=18C и снаружи tн , температура воды на входе в радиатор t'n=90C на выходе из радиатора t''n=75C , площадь одной секции fc ; коэффициент теплопередачи радиатора К ( вт/м2 К ), к.п.д. котла на твердом топливе принять

( кот =0,6-0,7; на жидком  ( кот =0,8-0,9.

Исходные данные

	Последняя цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Объем зд.V(м3)
	170
	180
	190
	200
	210
	222220
	230
	240
	250
	260

	Уд.х-ка q0 вт/м3К
	0,8
	0,75
	0,7
	0,65
	0,64
	0,65
	0,62
	0,61
	0,6
	0,6

	Пл. Секц. F (м2)
	0,25
	0,25
	0,25
	0,25
	0,25
	0,29
	0,29
	0,29
	0,29
	0,29

	Нар.темп. tн (С)
	-22
	-23
	-24
	-25
	-26
	-25
	-24
	-23
	-22
	-21

	Предпосл. Цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Коэф. Тепла К вт/м2К
	9.5
	9,6
	9,7
	9,8
	9,9
	9,2
	9,3
	9,4
	9,5
	9,3

	Марка топлива
	Д


	Ж
	Б-2
	Г
	К
	М-100
	М-5
	Л-40
	керосин
	керосин


Методические указания

Потери тепла определите использовав уравнение.

Раздел 4 . Пример 47; количество секций  радиатора пример 48.

Годовой расход топлива  пример 50. Вид топлива выбираем согласно марки в приложении.

Задача 6.    В идеальной сушильной установке происходит сушка зерна  М=1000 кг/ч., с     начальной влажностью W % до стандартной, воздух  поступающий в сушилку имеет относительную влажность φ% и температуры t1 (C ), после нагрева воздуха до t2 (C )  он  поступает в сушильную камеру где охлаждается до t3 ( C ). Определить пользуясь H-d  диаграммой влагосодержание воздуха d1 и d2 (г/кг ), расход воздуха  М( кг ), требуемое количество теплоты на 1кг испаренной влаги и расход топлива для сушки 1т зерна, если  теплота сгорания топлива Qpн  =41,5 МДж/кг а КПД топочной камеры сушилки на жидком топливе (т=0,9-0,95

Исходные данные

	Последняя

Цифра

Шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Φ%
	40
	50
	45
	55
	60
	65
	70
	50
	55
	60

	t1 (C )
	10
	12
	14
	20
	18
	16
	15
	16
	17
	19

	t2 (C )
	70
	120
	160
	100
	90
	80
	130
	140
	50
	135

	t3 (C )
	30
	60
	85
	45
	35
	40
	60
	65
	25
	65

	Предпоследняя цифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	W1 %
	21
	20
	19
	18
	17
	17
	18
	19
	20
	21


Методические указания

Выполните выкопировку  из  H-d- диаграммы и определить по ней влагосодержание сушильного агента на входе в сушилку и на выходе из нее  (см. пример 24; 25; 26 и приложение 6. Для определения расхода топлива  ( см. Тема 4.2. Пример 49 – 50).

       Задача 7 .Определите полный напор насоса и потребляемую мощность на провод , если производительность насоса Q (л/с), диаметр всасывающего патрубка  Д.вс. (мм) ,диаметр нагнетательного патрубка  Д.н (мм), показания манометра Рм (МПа) ,показания вакуумметра  P.вак. ( МПа ) , расстояние между точками измерения  (h ( м )  К.П.Д. насоса  ( н = 0,6

Исходные данные

	Последняя

Цифра

Шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Q (л/с)
	   100
	 120
	  140
	   150
	   160
	   170
	   180
	   190
	   200
	   210

	Д вс ( мм )
	   220
	 230
	  250
	   240
	   260
	   270
	   280
	   220
	   230
	   210

	Д н ( мм )
	   180
	 190
	  200
	   205 
	   210
	   220 
	   240
	   200
	   210
	   180

	Р н (МПа)
	  0,81
	  0,8
	 0,85
	   0,84
	   0,86
	   0,80 
	   0,75
	   0,79
	   0,77
	   0,80

	Р вак(МПа)  
	0,045
	0,05
	 0,04
	 0,045
	   0,05
	   0,04
	   0,05
	   0,03
	   0,04
	   0,05

	(h ( м )
	   0,3
	  0,4
	   0,3
	   0,4
	   0,3
	   0,4
	   0,35
	   0,4
	   0,3
	   0,35


Методические указания

При определении полного напора насоса примените уравнение примера 56. Для определения мощности на привод насоса смотрите  пример 57.

Приложения

№1.Перечень единиц системы СИ для важнейших величин в теплотехнике и гидравлике.

№2. Соотношение между единицами измерения.

№3. Приставка для образования дальних единиц.

№4. Молекулярные массы ,газовые постоянные.

№5. Молярные теплоемкости газов.

№6. Диаграмма H-d влажности воздуха.

№7.H-S диаграмма водяного пара.

№8. Характеристика некоторых видов топлива.

№9. Коэффициент теплопроводности строительных материалов.

№10. Параметры микроклимата живот. помещений

Приложение 1.

Перечень единиц системы СИ для важнейших величин в теплотехнике и гидравлике.

	Величина
	Буквенное

Обозначение
	Наименование
	Обозначение

	Длина
	L
	Метр
	m

	Масса
	m
	Килограмм
	кг

	Время
	t
	Секунда
	c

	Термодинамическая 

Температура
	T
	Кельвин
	К

	Количество вещества
	M
	Моль
	Моль

	Площадь
	F
	Квадратный метр
	м2

	Объем
	V
	Кубический метр
	м3

	Скорость
	v
	метр в секунду
	м/с

	Ускорение
	g
	метр в секунду в квадрате
	м/с2

	Частота вращения
	n
	Секунда в минус первой

Степени
	с-1

	Плотность
	(
	Килограмм на метр 

Кубический
	кг/м3

	Сила
	P
	Ньютон
	Н

	Удельный объем
	v
	Кубический метр на

Килограмм
	м3/кг

	Давление
	p
	Паскаль
	Па

	Количество теплоты
	Q
	Джоуль
	Дж

	Работа
	L
	Джоуль
	Дж

	Энергия
	E
	Джоуль
	Дж

	Мощность
	N
	Ватт
	Вт

	Тепловой поток
	Q
	Ватт
	Вт

	Удельное количество

Теплоты
	g
	Джоуль на килограмм
	Дж/кг

	Энтальпия
	h
	Джоуль на килограмм
	Дж/кг

	Удельная теплоемкость
	c
	Джоуль на килограмм
	Дж/кг

	Удельная газовая

Постоянная
	R
	Джоуль на килограмм-

Кельвин
	Дж/(кг◦К)

	Удельная энтропия
	S
	Джоуль на килограмм-

Кельвин
	Дж/(кг◦К)

	Теплопроводность
	(
	ватт на метр-Кельвин
	Вт/(м◦К)

	Коэффициент теплообмена (теплоотдачи)
	(
	ватт на квадратный 

метр-Кельвин
	Вт/(м2◦К)

	Плотность теплового

Потока
	q
	ватт на квадратный 

метр
	Вт/м2

	Объемный расход

(подача, производительность)
	V(Q)
	Кубический метр в 

Секунду
	м3/с

	Массовый расход
	m
	Килограмм в секунду
	кг/с

	Вязкость динамическая
	(
	Паскаль-секунда
	Па · с

	Вязкость кинематическая
	(
	Квадратный метр в

Секунду
	м2/с


Приложение 2. Соотношение между наиболее используемыми в теплотехнике ед. измерения.

Масса

1 (кгс· с2)/м = 9,80665 кг;

1 кг= 0,101972 (кгс·с2)/м.

Сила

1 кгс= 9,80665 Н;

1 Н= 0,101972 кгс.

Давление

1 Н/м2=1 Па;

1 кгс/с· м2 = 9,80665 Па;

1 ат = 760 мм.рт. ст.=101325 Па;

1 кгс/м2=1 мм.вод.ст.=9,80665 Па;

1 мм.рт.ст.=133322 Па;

1 Па=1,01972·1/105 кгс/с·м2= 0,101972 кгс/м2
1 Па= 7,5006·1/103 мм.рт.ст.= 0,101972 мм.вод.ст.

Работа и энергия

1 кгс·м=9,80665 Дж;

1 л.с·ч=2,648·106 Дж;

1 кВт·ч=3,6·106 Дж=860 ккал/ч;

1 Дж=0,101972 кгс·м;

1 Дж=0,37764·1/106л.с·ч=0,27778·1/106 кВт·ч.

Мощность
1 кгс·м/с= 9,80665 Вт;

1 л.с.= 735,499 Вт;

1 Вт= 0,101972 кгс·м/с=0,00136 л.с.;

1 Вт= 0,859845 ккал/ч.

Количество теплоты

1 кал=4,1868 Дж;

1 ккал= 4186,8 Дж;

1 Дж= 0,23885 кал=0,23385·1/103 ккал.

Тепловой поток

1 Дж/с=1 Вт;

1 кал/с=4,1868 Вт;

1 ккал/ч= 1,163 Вт;

1 Вт= 0,23885 кал/с=0,859845 ккал/ч.

Плотность теплового потока

1 ккал/(м2·ч)=1,1630 Вт.м2;

1 Вт./м2=0,23385·1/104 кал/(м2·с)=0,859845 ккал/(м2·ч).

Удельная теплоемкость, удельная энтропия

1 кал/(г°К)= 1 ккал/(кг°К)=4186,8 Дж/ (кг°К);

1 Дж/ (кг°К)=0,23885·1/103кал/(г°К)= 0,23885·1/103ккал/(кг°К)
Коэффициент теплоотдачи, теплопередачи

1 ккал/(м2·ч°К )=1,1630 Вт/(м2°К);

1 Вт/(м2°К)= 0,859845 ккал/(м2·ч °К)

                                                Коэффициент теплопроводности

1 ккал/(м·ч°К )=1,1630 Вт/(м°К);

1 Вт/(м°К)= 0,859845 ккал/(м·ч°К)

Приложение 3

                                    Приставки для образования кратных и дольных единиц

	Наименование

Приставок
	Обозна-

чение
	Отношение к основной

единице
	Наименование

Приставок
	Обозна-

чение
	Отношение к основной

Единице

	Дека
	да
	101
	Деци
	д
	10-1

	Гекто
	г
	102
	Санти
	с
	10-2

	Кило
	к
	103
	Милли
	м
	10-3

	Мега
	М
	106
	Микро
	мк
	10-6

	Гига
	Г
	109
	Нано
	н
	10-9

	Тера
	Т
	1012
	Пико
	п
	10-12


Приложение 4

 Молекулярные массы, плотности и объемы киломолей при нормальных условиях и газовые постоянные важнейших газов.

	Вещество
	Химическое

Обозначение
	Молекулярная

масса, μ кг/к*моль
	Плотность ρ, кг/м3
	Объем киломоля

μ, м3/кг
	Газовая

Постоянная R, (Дж/кг*К)

	Воздух
	-
	28,96
	1,293
	22,40
	287,0

	Кислород
	О2
	32,00
	1,429
	22,39
	259,8

	Азот
	N2
	28,026
	1,251
	22,40
	296,8

	Атмосферный 

Азот 1
	N2
	28,16
	(1,257)
	(22,40)
	2078,0

	Гелий
	He
	4,003
	0,179
	22,42
	2078,0

	Аргон
	Ar
	39,994
	1,783
	22,39
	208,2

	Водород
	H2
	2,016
	0,090
	22,43
	4124,0

	Окись углерода
	CO
	28,01
	1,250
	22,40
	296,6

	Двуокись углерода
	CO2
	44,01
	1,977
	22,26
	188,9

	Сернистый 

Газ
	SO2
	64,06
	2,926
	21,89
	129,8

	Метан
	CH4
	16,032
	0,717
	22,39
	518,8

	Этилен
	C2H4
	28,052
	1,251
	22,41
	296,6

	Коксовый газ
	-
	11,50
	0,515
	22,33
	721,0

	Аммиак
	NH4
	17,032
	0,771
	22,08
	488,3

	Водяной пар2
	H2O
	17,016
	(0,804)
	(22,40)
	(461)


1 Атмосферный азот условный газ, состоящий из азота воздуха вместе с двуокисью углерода и редкими газами, содержащимися в воздухе.

2 Приведение водяного пара к нормальному состоянию является условным.

Приложение 5. Мольные теплоемкости газов, кДж/моль°К 

	Газы
	Μсν
	μср

	Одноатомные
	12,6
	20,9

	Двухатомные
	20,9
	29,3

	Трех и многоатомные
	29,3
	37,7


Приложение 6
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Приложение 7
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Приложение 8.  Характеристики некоторых видов топлива.

	Вид

Топлива


	Марка

топ-

лива
	Состав рабочей массы топлива, %
	QРн
MДж/кг

	
	
	СР
	HР
	SРOP
	SРK
	NР
	OР
	AР
	WР
	

	Уголь

донец-

кий
	Д
	49,3
	3,6
	1,5
	1,5
	1,0
	8,3
	21,8
	13,0
	19,6

	Уголь

печор-

ский
	Ж
	59,6
	3,8
	0,8
	0,8
	1,3
	5,4
	23,6
	5,5
	23,7

	Уголь

бурый

подмос-

ковный
	Б2
	28,7
	2,2
	1,2
	1,5
	0,6
	8,6
	25,2
	32
	10,4

	Уголь

Кузнец-

кий
	Г
	66,0
	4,7
	0,5
	0,5
	1,8
	7,5
	11,0
	8,5
	26,2

	Уголь

Караган-

Динский
	К
	54,7
	3,3
	0,8
	0,8
	0,8
	4,8
	27,6
	8,0
	21,3

	Мазут

М-100
	
	82,85


	10,57
	2,92
	2,93
	- 
	1,53
	0,127
	2,0
	39,9

	Мазут

мало-

серни-

стый
	
	84,65
	11,7
	0,3
	0,3
	-
	0,3
	0,05
	3,0
	40,3

	Диз-

Топливо
	
	86,3
	13,3
	0,3
	0,3
	0,1
	0,1
	-
	-
	42,65

	Керосин
	
	86,0
	13,7
	0,2
	0,2
	0,1
	0,1
	-
	-
	42,99


Приложение 9 

Расчетные характеристики некоторых природных газообразных видов топлива

	Газопровод


	Состав газа по объему в %
	QРK

MДж/кг

	
	CH4
	C2H2
	C3H8
	C4H10
	C5H12
	N2
	CO2
	

	Дашава-

Киев
	98,9
	0,3
	0,1
	0,1
	-
	0,4
	0,2
	35,9

	Рудки-Минск-

Вильнюс
	95,6
	0,7
	0,4
	0,2
	0,2
	2,8
	0,1
	35,5

	Саратов-

Москва
	84,5
	3,8
	1,9
	0,9
	0,3
	7,8
	0,8
	35,8


Приложение  10

Коэффициент теплопроводности строительных материалов.

	Строительный  материал
	Коэффициент теплопроводности λ  Вт/м*К

	Кирпич красный
	0,81

	Штукатурка внутренняя
	0,81

	Штукатурка наружная
	0,93

	Шлакобетон
	0,64

	Кирпич дырчатый
	0,58

	Железобетон
	1,63

	Минеральная вата
	0,058

	Керамзитобетон
	0,47

	Перлитобетон
	0,33

	Известняк-ракушечник
	0,93


Приложение  11.      Параметры микроклимата в животноводческих помещениях.

	Наименование помещений


	tв ( ºС)
	Влажность 

φ (%)

	Птичник для кур


	12-16
	60-70

	Свинарник –откормочник


	18
	40-75

	Свинарник для свиноматок


	16
	40-75

	Свинарник для поросят

объемышей
	20
	40-70

	Коровник для содержания

 на подстилке
	3
	40-85

	Птичник для цыплят

31-60 дней
	18
	60-70

	Птичник для цыплят

1-30 дней
	22
	60-70

	Коровник для молодняка

КРС 4-12 мес.
	12
	40-75
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