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Введение

Дисциплина «Основы теплотехники и гидравлики» предусматривает изучение учащимися основ термодинамики и гидравлики, принципов работы котельных и сушильных установок, двигателей внутреннего сгорания, компрессоров, холодильных машин, солнечных водонагревателей и насосов. Главной энергетической проблемой, которая стоит перед наукой является улучшение технико-экономических показателей работы теплотехнического и энергетического оборудования, что, несомненно, приведет к снижению расхода топлива и повышение КПД.

Теплоэнергетика – главнейшая отрасль промышленности и сельского хозяйства, которая занимается преобразованием природных тепловых ресурсов в тепловую, механическую и электрическую энергию. Неотъемлемой  частью теплоэнергетики является техническая  термодинамика, которая занимается изучением физических явлений связанных с превращением теплоты в работу. На основании законов термодинамики производятся расчеты тепловых двигателей, теплообменных аппаратов. Определяются условия наибольшей экономичности энергетических установок. Большой вклад в развитие теплотехники внесли М. В. Ломоносов, И. А. Вышнеградский, М. Ф. Акотов, создавшие классические труды по термодинамике.

А. Г. Столетов, С. Я. Терешин, М. А. Михеев систематизировали законы конвективного и лучистого теплообмена. 

Н. П. Петров, А. К. Рамзин, М. А. Старикович заложили основы проектирования и конструирования паровых котлов и двигателей.

Знания законов технической термодинамики и умения их применения на практике дает возможность усовершенствовать работу тепловых двигателей и снизить расход топлива, что очень актуально в настоящее время, когда цены на углеводородное сырье возрастают, и объемы потребления возрастают. 

Вопрос 1
Топливно-энергетический комплекс Республики Беларусь

Высшим приоритетом энергетической политики  Республики Беларусь наряду с устойчивым  обеспечением страны энергоносителями  является создание условий для функционирования  и развития экономики при максимально эффективном использовании топливно-энергетических ресурсов.


Собственных запасов ТЭР в РБ недостаточно и составляет примерно 15-20% от потребляемого количества. В достаточном количестве  имеется торф и древесина, бурый уголь, сланцы довольно низкокалоритные. 


Нефть  в РБ добывается около  2-х млн. тонн в год. Газа около 320-330 тыс. т.у.т. Остальные энергоносители 80-85%  закупаются за рубежом   в основном из России.


Цена на энергоносители серьезно возросла. Так за 1000м3 газа 115у.е, нефть – за одну тонну 230 у.е. В год  РБ покупает около 22 млрд. природного газа и около 18 млн.  нефти. Чтобы энергобезопасность  страны не зависела от одного поставщика, ведутся переговоры с  Азейбарджаном, Ближним Востоком, Венесуэлой,  которая в перспективе будет продавать углеводородное сырьё в  виде нефти.


В настоящее время большой упор правительства, и комитета энергосбережения   
на использование  местных видов топлива и они должны к 2010 г. сократить расход покупных энергоресурсов на 20-25%.
Торф.


В республике разведано более 9000 торфяных месторождений общей площадью в границах промышленной глубины залежи 2,54 млн. га и первоначальными запасами торфа 5,65 млрд. т. К настоящему времени оставшиеся геологические запасы оцениваются в 4,3 млрд. т, что составляет 75% от первоначальных.


Основные запасы торфа залегают на месторождениях, используемых сельским хозяйством (1,7 млрд.т и 39% оставшихся запасов) или отнесенных к природоохранным объектам (1,6 млрд.т или 37%).

Ресурсы торфа, отнесенные в разрабатываемый фонд, оцениваются в 260 млн. т, что составляет 6% оставшихся запасов. Извлекаемые при разработке месторождений запасы оцениваются я в  110-140 млн.т.
Горючие сланцы.


Прогнозные запасы горючих сланцев (Любанское и Туровское месторождения) оцениваются в 11 млрд. т, промышленные – 3млрд. т. 

Наиболее изученным является Туровское месторождение, в пределах которого предварительно разведано первое шахтное поле с запасами 475-697 млн.т, 1 млн.т таких сланцев эквивалентен примерно 220тыс. т.у.т. Теплота сгорания – 1000-1500 ккал/кг, зольность -75%, выход смол 6 – 9,2%, содержание серы 2,6%

По своим качественным показателям белорусские горючие сланцы не являются эффективным топливом из – за высокой зольности и низкой теплоты сгорания. Они требуют предварительной термической  переработки с выходом жидкого и газообразного топлива. С учетом того, что стоимость получаемых продуктов выше мировых цен и нефть, а также с учетом экологического  ущерба вследствие возникновения огромных золоотвалов и содержания в золе канцерогенных веществ. Добыча сланцев и прогнозируемом периоде нецелесообразна.  
Бурые угли.

Общие запасы бурых углей  составляет 151,6 млн.т


Разведено детально и подготовлены для промышленного освоения две залежи Житковичского месторождения: Северная (23,5 млн.т) и Найдинская (23,1млн.т), две другие залежи (Южная – 13,8 млн.т и Кольменская – 8,6 млн.т) разведаны предварительно.


Применение бурых углей возможно в сочетании с торфом в виде брикетов.


Ориентировочная стоимость угольных запасов оценивается  2 т.у.т. в год.

Дрова.

В целом  по республике годовой объем централизованных заготовок дров и отходов лесопиления составляет около 0,94 – 1,00 млн.т у.т. Часть дров поступает населению за счет самозаготовок, объем которых оценивается на уровне 

0,3-0,4 млн. т.у.т.

Предельные возможности республики по использованию дров в качестве топлива можно определить, исходя из естественного годового прироста древесины, который приближенно оценивается в 25 млн. куб.м или 6,6 млн.т.у.т. в год (если сжигать все, что прирастает), в том числе в загрязненных районах . Гомельской области – 20 тыс. куб.м или 5,3 тыс. т.у.т. Для использования древесины из данных районов в качестве топлива необходимо разработать и внедрить технологии и оборудование по газификации. С учетом того, что к 2015 г. Планируется удвоить заготовку древесины для производства тепловой энергии прогнозируемый годовой объём древесного топлива к 2010 г. Может возрасти до 1,8 млн. т.у.т.
Возобновляемые источники энергии.


Потенциальная мощность всех водотоков Беларуси составляет 850МВт, в том числе технически доступной – 520 МВт, а экономические целесообразный – 250 МВт. За счет гидроресурсов к 2010 г. возможна выработка 40 млн. кВтч и соответственно вытеснение 16 тыс. т.у.т.

На территории РБ выявлено 1840 площадок для размещения ветроустановок с теоретическим потенциалом  1600 МВт и годовой выработки электроэнергии 16 тыс. т.у.т.


Однако, в период до 2015 г. технические возможное и экономически целесообразное использование потенциала ветра не превысит 5% от установленной мощности э и составит 720 – 840 млн. кВтч.

Мировые запасы энергоносителей.
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Вопрос 2
Рабочее тело и его параметры

Работа тепловых машин (турбин, ГТУ и ДВС) осуществляется с помощью рабочих тел, в качестве которых обычно используется водяной пар или продукты сгорания топлива. Эти продукты при нагреве способны расширяться и выполнять работу. Свойства рабочих тел зависят от их основных параметров: удельное давление; удельный объем; абсолютная температура.

Удельное давление есть величина силы приложенная к единице поверхности: 
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В системе СИ сила измеряется в [Н], а площадь в [м2].

1 бар = 750 мм рт. ст. = 105 Н/м2 = 10 м. в. ст.

Для замера избытка давления используют манометры (жидкостные или механические).

Ризб = ρgh; ρ [кг/м3] – плотность жидкости; g = 9,81 [м/с2] – ускорение свободного падения;  h [м] – высота столба жидкости.

Р абс = Рбар + Ризб

Для замера недостатка давления используют вакуумметры (они бывают жидкостные и механические).

Рвак = ρgh'; 

где h' – (м') высота столба жидкости под действием разряжения.

Р абс = Рбар - Рвак

Таким образом, для определения абсолютного давления необходимо иметь показание двух приборов манометра и барометра, а во втором барометра и вакуумметра.

Давление окружающей среды замеряют (атмосферного воздуха) барометром (обычно высотой ртутного столба в мм). 

Например, hбар = 750∙ρрт = 0,75∙13,6 ≈ 10 м.вод.ст.

Удельный объем есть объем единицы рабочего тела.
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[м3/кг], где

V (м3) – полный объем

М (кг) – масса

Величина обратная удельному объему есть плотность вещества.
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 [кг/ м3], тогда υ∙ρ = 1 или 
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Абсолютная температура характеризует степень нагретости тела (или есть мера кинетической энергии движения молекул).

Если температура измеряется шкалой Цельсия, то за 00 С принята точка таяния льда, а за 1000 С – точка кипения воды.

Между температурами Цельсия и Кельвина существует связь: 

Т = t0 С + 273 К.

Например, Т(К) = 500 С + 273 = 323 К. Так обозначается абсолютная температура.
Вопрос 3
Основные газовые законы
Основные газовые законы распространяют свое действие на идеальные газы, у которых отсутствуют силы взаимодействия между молекулами, а объем молекул по сравнению с объемом газа ничтожно мал. Можно сказать, что идеальный газ есть предельное состояние реального газа. Когда его давление стремится к нулю, а объем к бесконечности.

Для идеальных газов справедливы законы: Бойля-Мариотта, Гей-Люссака, Шарля и Авогадро.

А. Закон Бойля-Мариотта протекает при постоянной температуре, а произведение давления газа на  его объем есть величина постоянная для данной массы газа, т.е. 

р1υ1= р2υ2=рυ=const или 
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Б. Закон Гей-Люссака протекает при постоянном давлении и изменении объема прямо пропорционально изменению абсолютной температуре, т.е. 
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В. Закон Шарля протекает при постоянном объеме и его давление изменяется прямо пропорционально абсолютной температуре.
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Г. Закон Авогадро говорит, что в равных объемах различных идеальных газов при одинаковых температурах и давлениях содержится одинаковое количество молекул.

Масса каждого газа будет:

м1=n1∙m1; м2=n2∙m2, где n1 n2 – количество молекул, а m1 m2 – масса одной молекулы.

Разделим 
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, т.к. n1=n2 по закону Авогадро.

Или 
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; где μ1 и μ2 – молекулярная масса газов. Отношение масс идеальных газов заключенных в равных объемах и находящихся при равных давлениях и температурах равно отношению молекулярных масс, но т.к. υ∙ρ=1, а 
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, то м1=ρ1V; м2=ρ2V или 
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, т.е. молекулярные массы идеальных газов при одинаковых температурах  и давлениях обратно пропорциональны их идеальным объемам.

Тогда μ1V1= μ2V2= μV= const
Произведение μV0=22,4 м3/к.моль
Количество вещества в килограммах численно равно его молекулярной массе называется киломолем.

При нормальных условиях (t=00С и р=101325 Н/м2) объем одного киломоля равен 22,4 м3/к.моль.
Вопрос 4
Основные уравнения термодинамики
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Рассмотрим изменение состояния рабочего тела, когда параметры были р1υ1т1 и стали  р2υ2т2. такого изменения можно достичь по объединенному газовому закону (Бойля-Мариотта и Гей-Люссака).

Процесс протекает до точки М при Т1=const до объема υ' и затем при Р2=const до объема υ2; 
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. Левые части уравнений одинаковые, тогда
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; р1υ1т2=р2υ2т1; 
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. Уравнение объединенного газового закона. Если принять 
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, то эта величина называется удельная газовая постоянная , которая выражает, какую работу способен выполнить 1 нерабочего тела (или идеального газа) при нагреве его на 10.
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Р [н/м2]- удельное давление

υ [м3/кг] – удельный объем

Т [К] – абсолютная температура

Уравнение состояния для 1 кг идеального газа рυ=RT, если 
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 –удельный объем идеального газа, то 
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М (кг) – полная масса газа

R (Дж/кг К) – удельная газовая постоянная для каждого газа имеет свое индивидуальное значение.
Д. И. Менделеев предложил записать уравнение для 1 кг идеального газа 
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 и называется оно уравнением Менделеева – Клайперона, но при нормальных условиях 
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. И называют эту величину универсальной газовой постоянной, которая одинакова для всех газов.

По ее значению легко определить удельную газовую постоянную 
[image: image33.wmf](

)

К

кг

Дж

R

×

=

/

3

.

8314

m

, где 
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- молекулярная масса газа.
Вопрос 5
Газовые смеси. Закон Дальтона

Под газовой смесью понимают механическую смесь нескольких газов, не вступающих в химическую реакцию между собой. Газовые смеси находят широкое применение как рабочие тела в паровых и газовых турбинах, в котельных установках, ДВС и других аппаратах.

Подчиняются газовые смеси закону Дальтона, который говорит: что общее давлении е газовой смеси равно сумме парциальных давлений отдельных компонентов. 
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- парциальное давление компонентов. Под парциальным давлением газа понимают такое давление, которое имел бы данный газ, входящий в смесь, если бы он один занимал весь объем смеси газов при данной температуре смеси.
Полный объем газовой смеси равен сумме парциальных объемов отдельных компонентов:
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Парциальным объемом газа называют объем, который занимал бы данный газ, если бы его температура и давление равнялись температуре Ии давлению смеси газов.

Масса смеси газов равна сумме масс его компонентов:
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Состав газовой смеси может быть задан массовыми или объемными долями. Массовой долей называют отношение массы данного компонента к массе смеси:
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Сумма всех массовых долей равна единице:
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Объемной долей называют отношение парциального объема компонента к общему объему смеси: 
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 и т.д. r1 r2 rn – объемные доли.
Сумма всех объемных долей равна единице:
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Массовый состав смеси (плотность):
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Средняя молекулярная масса смеси:
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Газовая постоянная смеси:
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Теплоемкость смеси:
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Вопрос 6
Теплоемкость: ее виды, расчет расхода тепла на нагрев
Теплоемкостью тела называется количество теплоты, необходимое для повышения его температуры на один градус. Если теплоемкость определять для единицы количества вещества ее называют удельной. 

В зависимости от единицы количества вещества теплоемкость бывает:

А. Массовая теплоемкость (отнесенная к 1 кг массы) она обозначается буквой С (Кдж/кг∙ К).

Б. Объемная теплоемкость 
[image: image48.wmf]С
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В. Мольная теплоемкость 
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Между массовой, объемной и мольной теплоемкостями имеется связь: 
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. 
[image: image51.wmf]0
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 - удельный объем газа при нормальных условиях.

22,4 м3/к.моль – объем 1 киломоля газа при нормальных условиях.

Величина теплоемкости обычно определяется опытным путем и данные заносятся в таблицы. Их таблиц видно, что с увеличением температуры теплоемкость увеличивает свое абсолютное значение.

Различают среднюю и истинную теплоемкость.
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 - средняя теплоемкость в данном интервале температур.

Чем меньше разность температур Т2-Т1, тем больше теплоемкость приближается к истинной.

Расчет тепла на нагрев:
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)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

КДж

T

T

C

Q

КДж

T

T

V

C

Q

КДж

T

T

C

Q

1

2

1

2

0

1

2

-

M

=

-

×

¢

=

-

M

×

=

m

m


М(кг) – масса газа; V0 (м3) – объем при 00 С.

Вопрос7
Теплоемкость в процессах при постоянном давлении и при постоянном объеме

Величина теплоемкости определяется видом термодинамического процесса. Это означает, что в технической термодинамике наиболее часто используются теплоемкости, определенные в процессе при постоянном давлении (изобарная теплоемкость) и в процессе при постоянном объеме (изохорная теплоемкость). Возьмем два одинаковых цилиндра и поместим по 1 кг одинакового газа (рабочего тела). Газ будем нагревать на разность температур Т2-Т1=1, но в цилиндре:
а) давление будет постоянным в цилиндре;
б) объем постоянный.
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Определим затраченное тепло на нагрев газа (1 кг) в левом (а) и в правом (б) цилиндре.
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Ср – массовая теплоемкость газа при р=const (изобарная теплоемкость)
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Сv  - массовая теплоемкость газа при υ= const (изохорная теплоемкость)

В левом цилиндре расход тепла будет больше на величину выполненной работы газом, т.е. 
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[image: image59.wmf])
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, т.е. разность массовых теплоемкостей в процессе при постоянном давлении и в процессе при постоянном объеме численно равна удельной газовой постоянной.
Это уравнение называют уравнением Майера. Для мольных теплоемкостей оно имеет вид 
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 . Разность между мольными теплоемкостями при постоянном давлении и при постоянном объеме одинакова и равна универсальной газовой постоянной. Если 
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Мольные теплоемкости и показатель адиабаты для газов различной атомности.

	Атомность газов
	μСv
	μСр
	К


	Одноатомные
	12,6
	20,9
	1,67

	Двухатомные
	20,9
	29,3
	1,41

	Трех- и многоатомные
	29,3
	37,7
	1,29


Вопрос 8
Первый закон термодинамики и его аналитическое выражение
Первый закон термодинамики является частным случаем закона сохранения и превращения энергии и говорит, что подведенное тепло к рабочему телу может быть полностью преобразована в работу, если внутренняя энергия рабочего тела не меняется, т.е. Q=L (КДж), где  Q (КДж) – подведенное тепло; L (КДж) – выполненная работа.

Но при протекании термодинамического процесса, т.е. при подводе тепловой энергии температура рабочего тела меняется, значит меняется и скорость движения молекул, что приводит к изменению внутренней энергии рабочего тела.

Поэтому если к 1 кг рабочего тела заключенного в цилиндр с подвижным поршнем подвести q (КДЖ/кг) тепла, то в общем случае часть тепла расходуется на внутреннюю энергию 
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Первый закон для 1 кг рабочего тела имеет вид: 
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 изменение внутренней энергии газа. Для исследования процессов в тепловых двигателях вводят понятие энтальпия. 

(или полное теплосодержание) рабочего тела 
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– внутренняя энергия 1 кг газа; 
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Вопрос: 9
Понятие о термодинамическом процессе их виды

В результате воздействия на рабочее тело (газ, пар) внешней среды его параметры изменяются и рабочее тело может совершать работу (прямые процессы) или наоборот происходит сжатие рабочего тела (обратные термодинамические процессы), такое явление в технической термодинамике называют термодинамическим процессом.

Процессы могут быть равновесными, когда его основные параметры изменяются с бесконечно малой скоростью.

В реальных тепловых установках параметра рабочего тела изменяются с большой скоростью (давление, температура, объем) и такие процессы являются неравновесными (т.е. необратимые).

Изобразим прямой термодинамический процесс, когда газ расширяется и совершает работу.
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 При расширении газа увеличивается его объем (рабочий ход в Д.В.С.) и газ при этом совершает работу. Графически величина работы есть площадка под линией расширения. 
Элементарная работа 
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 среднее условное давление на всем ходе поршня. 
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Обратные процессы можно наблюдать при сжатии газов в цилиндре компрессоров, холодильных машин и т.д.

На сжатие рабочих всегда затрачивается работа.
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[image: image83.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image84.wmf]1
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, несколько меньше, чем объем газа в точке –2–. 
Вопрос: 10
Изохорный процесс. Его график в 
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Изохорным процессом называют такое изменение состояния газа, при котором объем его не меняется 
[image: image86.wmf]const
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Такой процесс можно осуществить нагревая или охлаждая газ в замкнутом сосуде (баллон кислорода и т.д.).
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Уравнение процесса 
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Напишем уравнение состояния газа в точке – 1 - 
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Разделим одно уравнение на второе 
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. Следовательно,  изменение давлений прямо пропорционально изменению абсолютных температур.

Согласно первому закону термодинамики 
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 - работа, совершаемая газом. Но в данном случае 
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Все подведенное тепло к газу расходуется на изменение внутренней его энергии.

Если тепло подводится, то внутренняя энергия возрастает и, наоборот.

1-2 – изохора подвода тепла.

1-2' – изохора отвода тепла.
Вопрос 11
Изобарный процесс. Его график в 
[image: image97.wmf]u
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Изобарный процесс – это такое изменение состояния газа, в котором давление остается постоянным.

Такой процесс можно осуществить при  нагреве или охлаждении газа в цилиндре с подвижным поршнем, нагруженном постоянной силой.
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Основное уравнение изобарного процесса


[image: image99.wmf]const
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1-2 – изобара подвода тепла.

1-2' – изобара отвода тепла.

Напишем уравнение состояния газа для точки -1- и точки -2-.
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 (2) и разделим эти уравнения, тогда 
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. Таким образом, в изобарном процессе изменение объемов газа прямо пропорционально изменению абсолютных температур.

Согласно первому закону термодинамики 
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 КДж/кг. Что графически изображается не площадкой под изобарой подвода тепла 1-2 (см. график). Но т.к. 
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 КДж/кг, где R – удельная газовая постоянная.
 Если нагревать М(кг) газа, то уравнение приобретает вид: 
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КДж/кг.

Изменение внутренней энергии для изобарного процесса 
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 - массовая теплоемкость газа в процессе, но 
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 КДж/кг. Энтальпия рабочего тела или полное теплосодержание. То 
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 КДж/кг. Количество подведенного тепла в изобарном процессе определяется как энтальпий в конце и начале процесса.  
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Массовая теплоемкость газа при постоянном давлении.
Вопрос 12
Изотермический процесс. Его график в 
[image: image118.wmf]u
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- координатах и основные уравнения

Изотермическим процессом называется такое изменение состояния газа, при котором температура его тела постоянна.
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Основное уравнение процесса 
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- координатах изображается равнобокой гиперболой.

1-2 – изотерма расширения, когда тепло подводится

1-2' – изотерма сжатия (тепло отводится)

Напишем уравнение состояния газа в точке -1- и -2-: 
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(Закон Бойля-Мариотта). 
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 Давление газа при постоянной температуре изменяется обратно пропорционально его объему. Согласно первому закону термодинамики 
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 КДж/кг. Изменение внутренней энергии не происходит, т.к. 
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 идет на выполнение работы, которую определяют графически площадкой под изотермой подвода тепла:   
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Изотермический процесс самый выгодный по преобразованию тепла в работу.
Вопрос 13
Адиабатный процесс. Его график в 
[image: image132.wmf]u
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- координатах и основные уравнения

Адиабатным процессом называется процесс изменения состояния газа, протекающий без теплообмена с окружающей средой.

Такой процесс можно осуществить, если стенки цилиндра выполнить из абсолютно нетеплопроводного материала. В реальных условиях такой процесс неосуществим, но процессы протекающие в ДВС за короткое время t=0,002 с можно приближенно рассматривать как адиабатный. Т.к. за малый промежуток времени, в течение которого процессы расширения протекают, теплообменом можно пренебречь. 
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1-2 – адиабата расширения газа

1-2' – адиабата сжатия газа

Уравнение адиабатного процесса выводится из первого закона термодинамики, при этом учитывается, что внешне тепло в процессе не участвует. Т.е. 
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. Основное уравнение адиабатного процесса: 
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– соотношение давлений и объемов в обратной зависимости. 
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Для определения работы газа воспользуемся уравнением: 
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Это значит, что работу в адиабатном процессе газ выполняет за счет уменьшения внутренней энергии.


[image: image142.wmf](

)

кг

КДж

T

T

K

R

l

/

2

1

1

-

-

=


Кроме рассмотренных процессов в термодинамике есть политропные процессы, которые имеют основное уравнение процесса: 
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уравнение изобары.
При 
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При 
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Если прировнять 
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Вопрос 14
Круговой процесс. Его график и КПД
Понятие кругового процесса или цикла в термодинамике возникло в связи с изучением процессов, протекающих в тепловых двигателях (паровые машины, паровые турбины, Т.Т.У., ДВС и т.д.).

В тепловом двигателе за счет подведенного тепла рабочее тело расширяется и совершает работу, а затем отводится за пределы двигателя и подвод тепла осуществляется вновь.

Но работа ДВС основана на расширении рабочего тела при сжигании топлива и сжатии смеси в цилиндре и ее сжигании. Но процесс сжатия должен протекать так, чтобы работа на сжатие была меньше работы расширения. 
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Представим на графике процесс расширения рабочего тела
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Площадка под линией процесса расширения есть выполненная работа газом, т.е. 
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Чтобы возвратить рабочее тело в первоначальное состояние, его необходимо сжать 
[image: image161.wmf]1

2

-

-

m

– процесс сжатия протекает с отводом тепла и затраченная работа на сжатие равна площадке
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Если 
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– это полезная работа за цикл или 
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– тепло, пошедшее на полезную работу за цикл.

Если 
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, т.е. термодинамический КПД кругового процесса есть отношение полезного тепла ко всему затраченному теплу.
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КПД процесса всегда будет меньше 1, т.к.  тепло
[image: image167.wmf]2
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 равным нулю быть не может.
Вопрос 15
Цикл Карно и его КПД

[image: image492.jpg]


Французский инженер Сади Карно, исследуя работу паровых машин, разработал в 1824 г. идеальный цикл теплового двигателя, состоящий из двух изотерм двух адиабат, которые чередуются между собой. 

1 – 2 – Изотерма расширения протекает с подводом тепла -
[image: image168.wmf]1

q

-.

2 – 3 – Адиабата расширения протекает без подвода тепла к рабочему телу.

3 – 4 – Изотерма сжатия рабочего тела протекает с отводом тепла -
[image: image169.wmf]2

q

-.

4 – 5 – Адиабата сжатия протекает без теплообмена.

Цилиндр идеальной паровой машины по очереди соединяется с теплоисточником, имеющим температуру –Т1- и с теплоприемником, имеющем температуру –Т2-.

КПД прямого цикла Карно зависит от отношения полезно затраченного тепла ко всему подведенному: 
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Изобразим цикл Карно в T-S координатах.
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1 – 2 – Изотерма подвода тепла 
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 КДж/кг. Подведенное тепло к рабочему телу.

2 – 3 – Адиабата расширения  
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3 – 4 – Изотерма отвода тепла 
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КПД цикла Карно зависит только от отношения абсолютных температур Т2 – теплоприемника и Т1 – теплоисточника. В трудах Карно установлено, что необходимым условием перехода тепла в работу в тепловых двигателях является наличие разности температур, т.е. наличие горячего и холодного источника тепла.

Чем больше эта разность температур, тем выше КПД двигателя. И как результат нельзя создать тепловой двигатель, в котором подведенное тепло полностью превратится в работу, т.к. часть тепла неизбежно отдается холодильнику – в этом суть второго закона термодинамики. 
Вопрос16
Водяной пар. Основные определения

Водяной пар – это реальный газ, который получают в энергетике для привода паровых турбин и на другие технологические нужды. 
Получить пар можно двумя способами:

- испарениями, когда пар получается только с поверхности жидкости, т.е. молекулы, которые обладают большой кинетической энергией, покидают жидкость;

- кипячением – это процесс парообразования, протекающий по всему объему жидкости. Но кипение жидкости наступает при строго определенной температуре, которая зависит от давления в данном сосуде.

[image: image178.jpg]JIage -
CHOCHILE HHbIH *

)





Возьмем цилиндр с подвижным поршнем и поместим в него 1 кг холодной воды при t=00C. Но поршень будет действовать постоянное давление 
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Объем воды при 
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 EMBED Equation.3  [image: image182.wmf]÷
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. Если подводить тепло q, то температура воды начнет повышаться и при данном давлении закипит при 
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. Эта температура называется температурой насыщения. 

Пар, образованный над поверхностью кипящей жидкости, называется насыщенным паром и его температура равна температуре кипящей жидкости.
Насыщенный пар может быть сухим или влажным.

Сухим насыщенным паром называется пар, который не содержит капель жидкости, т.е. в цилиндре вся вода перешла в пар.

Влажным паром называется механическая смесь сухого насыщенного пара и кипящей жидкости.

Качество влажного пара характеризует степень сухости пара.

Степень сухости есть массовая доля сухого пара в 1 кг влажного.

Например, 
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- вода в начале кипения пара нет.

 - 
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смесь пара и кипящей воды, т.е. пара 0,5 кг.

 - 
[image: image186.wmf]1
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сухой пар процесс кипения закончен. Если к сухому насыщенному пару подводить тепло, то его температура возрастает и он становится перегретым - 
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Степень перегрева есть разность температур перегретого и насыщенного пара 
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Чем больше пар перегрет, тем он способен выполнить большую работу.

В турбине применяют только перегретый пар, чтобы не было «размыва» лопаток.
Вопрос 17
Процесс парообразования в 
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- координатах. 
Процесс получения пара обычно протекает при 
[image: image190.wmf]const
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и разбить его можно на три стадии:

1) подогрев воды до температуры кипения;

2) кипение воды и образование сухого насыщенного пара;

3) перегрев сухого насыщенного пара.
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На 
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- диаграмме точкой -1- отметим состояние 1 кг холодной воды. 
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 – давление. 
[image: image194.wmf]0
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– объем воды.

Когда воду нагревать, ее объем начинает возрастать до точки -2-, где вода закипит и объем ее станет -
[image: image195.wmf]u
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- начало кипения воды.

Процесс парообразования будет протекать при постоянном давлении и температуре и в точке -3- вся вода перейдет в сухой насыщенный пар, где объем будет -
[image: image196.wmf]u
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-.

Линия 2-3 – это процесс парообразования при переменной степени сухости пара. Если подводить к пару тепло, то объем его будет возрастать до -
[image: image197.wmf]u

- , будет возрастать и его температура, такой пар теперь называют перегретым.

Если нагрев воды производить при давлении -
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-, то получим характерные точки:
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- состояние холодной воды;
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- начало кипения или парообразования;
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- конец парообразования (сухой пар);
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- перегретый пар.

Если характерные точки соединить, то получим:
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- близко к изохоре, т.к. холодная вода практически несжигаема;
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- начало кипения жидкости или левая пограничная кривая, где 
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, т.е. кипящая вода;
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- состояние сухого насыщенного пара. Называют правой пограничной кривой, для которой 
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, т.е. сухой пар, а дальше идет перегрев пара.

Левая и правая пограничная кривая пересекаются в точке -К- критическая точка, ее параметры: 
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I- область холодной воды;

II- область кипящей жидкости;

III- область перегретого пара.

Параметры пара можно определять по таблицам (см. приложение) или по h-s–диаграмме водяного пара. 

Вопрос 18
Идеальный цикл паросиловой установки и его КПД

Превращение тепла в работу с использованием водяного пара широко применяется в энергетике на паротурбинных установках.

Схема такой установки довольно проста и состоит она из парового котла -1-, где за счет подвода тепла от сжигаемого топлива вода превращается в насыщенный пар.

Пар поступает в пароперегреватель -2-, где подсушивается и перегревается до заданной температуры, а затем паропроводу -3- поступает в паровую турбину, где за счет расширения (по адиабате) совершает полезную работу.
За счет расширения давление пара уменьшается от P1 до P2. Конечное давление зависит от температуры охлаждающей жидкости в конденсаторе -5-.

Полученный конденсат питательным насосом -6- подается в котел на подпитку.

Схема паротурбинной установки.
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1. Котел-парообразователь.

2. Пароперегреватель.

3. Паровая турбина.

4. Конденсатор поверхностного типа.

5. Питательный насос.

Цикл паросиловой установки или цикл Реннина в 
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1-2 – Адиабатное расширение пара в турбине.

2-3 – процесс конденсации, отработанного пара (объем уменьшается за счет чего в конденсаторе 
[image: image214.wmf]бар
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3-4 – Подача конденсата в котел (давление повышается до рабочего)

4-5 – Нагрев воды до температуры кипения (объем воды увеличивается)
5-6 – Процесс парообразования (идет с увеличением объема, т.к. вода переходит в пар)

6-1 – Перегрев пара (необходим для лучшей работы турбины)

КПД цикла Ренина зависит 
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- энтальпия пара поступающего в турбину
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– массовая теплоемкость конденсата, т.е. воды.
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Удельный расход пара в паросиловой установке зависит: 
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Вопрос 19
Поршневые Д.В.С. Их классификация

Поршневым двигателем внутреннего сгорания (Д.В.С.) называют такой двигатель, у которого топливо сжигается внутри цилиндра.

Полученная при этом теплота преобразуется в полезную работу. Рабочим телом такого двигателя являются газообразные продукты сгорания. Д.В.С. работают на жидком и газообразном топливе.
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Основные детали: цилиндр, поршень, клапаны, кривошип и т.д.

Когда поршень перемещается, различают два положения: верхнее (В.М.Т.) и нижнее (Н.М.Т.). В этих точках скорость движения поршня равна нулю, т.к. меняется направление движения.

Расстояние -S-, проходимое поршнем от В.М.Т. до Н.М.Т. называют ходом поршня.

S=2R, где R - радиус кривошипа.

Когда поршень находится в В.М.Т., то пространство над поршнем называют камерой сгорания или сжатия.

Объем -Vh-, освобождаемый поршнем при движении от В.М.Т. до Н.М.Т. называется рабочим объемом цилиндра. 

Полный объем цилиндра есть сумма двух объемов: камеры сгорания и рабочего объема цилиндра: 
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Vc- объем камеры сгорания;

Vh- рабочий объем цилиндра.

Очень важным показателем работы Д.В.С. является его степень сжатия, которая показывает отношение полного объема цилиндра к объему камеры сгорания: 
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Степень сжатия влияет на мощность двигателя и его экономичность.

Двигатели классифицируются по следующим признакам:

1. По характеру рабочего процесса в цилиндре – четырехтактные, двухтактные.

2. По способу смесеобразования – с внешним и внутренним смесеобразованием.

3. По степени сжатия – низкого (карбюраторные) и высокого (дизели).

4. По роду топлива – на мягком топливе (бензин, лигроин, керосин, газ), на тяжелом топливе (дизельное топливо, мазут).

6.  По циклу цилиндров – одноцилиндровые, многоцилиндровые.

7. по расположению цилиндров – однорядные, горизонтальные и вертикальные, двухрядные,V-образные.

8. По способу охлаждения – жидкостное и воздушное.

9. По назначению – стационарные, транспортные и специального назначения.

Вопрос 20

Идеальные циклы для Д.В.С. Их КПД

При исследовании циклов ДВС принимаем, что рабочим телом в них является идеальный газ, и совершаемые процессы в цилиндрах являются обратимыми.

Циклы, по которым работают ДВС, различают по способу подвода тепла:

1) цикл с подводом тепла в процессе 
[image: image233.wmf]const
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;

2) цикл с подводом тепла в процессе 
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;

3) цикл со смешенным подводом тепла 
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1. Цикл с подводом тепла в процессе 
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Изобразим цикл в 
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- координатах для 1 кг рабочего тела.
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Начальное состояние рабочего тела точка -1-


[image: image240.wmf]1

P

- начальное давление;


[image: image241.wmf]1

u

- начальный объем;

1-2 – адиабатное сжатие газа в цилиндре двигателя;

2-3 – изохора подвода тепла, т.е. сгорание смеси в цилиндре;

3-4 – адиабатное расширение рабочего тела;

4-1 – изохорный отвод тепла в холодильник.

Площадка – есть полезная работа газа за цикл (или круговой процесс).

Термический КПД любого цикла равен: 
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q1 - подведенное тепло;

q2 - отведенное тепло
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или 
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[image: image246.wmf]e

– степень сжатия ДВС.

K=1,3-1,4 - показатель адиабаты.

2. Цикл с подводом тепла при 
[image: image247.wmf]const

P

=

.
[image: image248.jpg]



1-2 – адиабатное сжатие рабочего тела;

2-3 – изобара подвода тепла -q1- ;

3-4 – адиабатное расширение газа в цилиндре;

4-1 – изохора отвода тепла -q1- в холодильник.
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- степень предварительного расширения

КПД цикла: 
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3. Цикл со смешанным подводом тепла обычно осуществляется в быстроходных дизелях с подачей топлива насосом высокого давления через форсунку.

Мелкораспыленное топливо сгорает быстро, т.е. по изохоре подводимое тепло, а затем догорание более тяжелых частиц происходит по изобаре: 
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[image: image254.wmf]l

- степень увеличения давления

Вопрос 21

Реальные циклы ДВС, определение мощности

Наибольшее распространение в с/х производстве получили 4-хтактные ДВС.

Такт впуска происходит заполнение цилиндра двигателя горючей смесью (в дизеле воздухом) за счет создаваемого разряжения 
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, т.к. поршень двигателя движется от В.М.Т. к Н.М.Т.

Такт сжатия, поршень движется от Н.М.Т. к В.М.Т. Клапаны закрыты и давление повышается 6-12 бар, а температура 300-4000С, в дизелях Р=30-40 бар, а температура 600-7000С.

Такт расширения, начинается когда в цилиндре сгорает топливная смесь давление возрастает Р=25-40 бар, (у дизеля 45-80 бар до 20000С). Поршень под действием давления газа перемещается, т.е. происходит рабочий ход.

Такт выпуска, перед приходом поршня к Н.М.Т. открывается выпускной клапан и отработанный газ покидает цилиндр Р=1,1 бар, а t=8000С, в дизелях t=7000С.

Для наглядного представления работы 4-хтактном ДВС изобразим его индикаторную диаграмму в 
[image: image256.wmf]u
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0-1 – такт впуска

1-2 – такт сжатия. Точка -2- подача искры (или топлива в дизельном двигателе).

2-3 – процесс горения топлива в цилиндре ДВС

3-4' – процесс расширения (рабочий ход). Точка -4'- открытие выпускного клапана.

4'-0 – выпуск отработанных газов

Площадка индикаторной диаграммы есть работа газа за цикл.
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- среднее индикаторное давление газа в цилиндре
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При определении цикловой работы необходимо учитывать механический КПД двигателя, т.е. потери на трение. Обычно 
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в зависимости от отработки деталей и качества смазки.

Тогда эффективная работа будет 
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– рабочий объем цилиндра двигателя.

Для определения эффективной мощности двигателя вводится коэффициент тактности: 
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для 4-хтактного ДВС – это число оборотов коленвала за цикл.
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- скорость вращения вала


[image: image268.wmf](

)

.

шт

z

- число цилиндров в двигателе
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- коэффициент тактности

При определении эффективной мощности используют уравнение: 
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Эффективная мощность – это мощность на коленчатом валу двигателя.

Индикаторная мощность – это мощность развиваемая парами внутри цилиндра, если 
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. Отношение эффективной мощности к индикаторной мощности есть механический КПД двигателя.
Вопрос 22
Тепловой баланс и удельный расход топлива в ДВС

Теплота, выделенная при сгорании топлива в двигателе, не может быть полностью превращена в полезную работу, т.к. часть тепла неизбежно теряется (отдается холодильнику).

Количественное распределение теплоты на полезную работу и тепловые потери в двигателе называют тепловым балансом.
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- низшая теплота сгорания топлива
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Составляющие теплового баланса определяются опытным путем.

Если теплоту сгорания топлива принять за 100%, а все остальные потери выразить в процентах от 
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Система охлаждения и выхлоп забирают 60-65% тепла от сгораемого топлива.

Таблица распределения тепла в ДВС.

	Распределение теплоты
	Теплота в %

	
	Дизели
	Карбюр.
	Газовые

	Теплота на полезную работу 
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	30-43
	25-35
	25-30

	Теплота, отведенная в систему охлаждения 
[image: image282.wmf]îõë
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	20-30
	15-20
	20-25

	Теплота с отработанными газами 
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	25-40
	30-45
	35-40

	Теплота, потерянная за счет неполного сгорания 
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	0-3
	0-25
	0-3

	Остаточный член баланса 
[image: image285.wmf]îñò

q


	1-3
	2-4
	3-4


Удельный расход топлива определяется по выражению: 
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- эффективный КПД ДВС
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Секундный расход топлива двигателя: 
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 Удельный расход топлива дизеля меньше.
Вопрос 23

Схема работы и индикаторная диаграмма одноступенчатого компрессора

В различных отраслях промышленности и с/х производства широкое применение имеет сжатый воздух и другие газы.

Сжатие газообразных тел производится компрессорами. Компрессоры бывают поршневые, осевые, центробежные, ротационные.

Рассмотрим работу одноступенчатого компрессора, который состоит:

[image: image294.jpg]



1. Цилиндр компрессора. 2. Поршень и кольца. 3. Запорный вентиль. 4. Рессивер (емкость) для сбора сжатого газа. 5. Клапаны. 6. Фильтр.

При движении поршня к Н.М.Т. происходит наполнения цилиндра газом, а при движении к В.М.Т. газ сжимается и подается в ресивер. Как видим, работа поршневого компрессора напоминает работу ДВС, но в отличие то двигателя, компрессор потребляет механическую энергию, а двигатель ее производит.

Индикаторная диаграмма теоретического компрессора:

1-2 – всасывание газа в цилиндр при давлении -Р1-

2-3 – адиабата сжатия газа в цилиндре

3-4 – выталкивание газа в ресивер при давлении -Р2-

После выпуска газа давление падает до -Р1- и процесс повторяется.

Если газ сжимать по изотерме 2-3'', то работа, затраченная на сжатие газа будет минимальная, т.е. площадка будет меньшая на величину -2-3-3''-2- см. диаграмму. Заштрихованная площадь.

Теоретическая работа на сжатие 1 кг газа: 

а) По адиабате: 
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б) По изотерме: 
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в) По политропе: 
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[image: image300.wmf]n

- показатель политропы
Вопрос 24

Индикаторная диаграмма действительного компрессора

Работа и мощность, затраченная на привод реального компрессора, отличается от теоретического компрессора.

У действительного компрессора есть вредное пространство, в котором при нагнетании остается сжатый газ, и всасывание будет происходить только после расширения этого газа (см. диаграмму)
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0-1 – всасывание газа в цилиндр компрессора

1-2 – сжатие газа в цилиндре до давления выше -Р2-

2-3 – выталкивание сжатого газа в ресивер

3-0 – расширение остаточного газа во вредном пространстве до давления меньше -Р2- это давление окружающей среды

У реального компрессора необходимо учитывать коэффициент вредного объема, который представляет отношение объема вредного пространства к рабочему объему: 
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Величина этого коэффициента в ступенях низкого давления 
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Объемным коэффициентом называется отношение объема всасывания -Vвс- к рабочему объему -Vh-
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Коэффициент подачи есть отношение действительного объема -V- засасываемого за один оборот вала газа, к рабочему объему цилиндра –Vh-
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Производительность поршневого компрессора простого действия определяют: 
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Для определения мощности потребляемой компрессором необходимо знать среднее и индикаторное давления газа в цилиндре, которое зависит от 
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 площади индикаторной диаграммы и ее длины 
[image: image315.wmf]l

мм



[image: image316.wmf]m

l

F

i

P

×

=

; где 
[image: image317.wmf]m

– масштаб давлений


[image: image318.wmf](

)

kBm

n

S

F

i

P

i

N

1000

×

×

×

=


Вопрос 25

Многоступенчатые поршневые компрессоры

В одноступенчатом компрессоре газ можно сжимать до давления 
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Если давление сжатия увеличить, возрастет и конечная температура, что может повлечь самовоспламенение смазки на стенках цилиндра и аварию компрессора.

Но в производственных условиях часто нужны высокие давления. Баллон кислорода имеет давление 16 МПа; при производстве синтетического аммиака требуется давление да 100 МПа и т.д. Для получения высоких давлений применяют многоступенчатые компрессоры. 
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Работа двухступенчатого компрессора происходит следующим образом:

При движении поршня -2- вниз через выпускной клапан -3- газ всасывается в цилиндр -1- (цилиндрического давления). Процесс всасывания изображен линией -а-1-. При обратном ходе поршня происходит сжатие газа.

После сжатия газ через выпускной клапан -4- поступает в холодильник -6-, внутри которого помещен змеевик -5-, охлаждаемый проточной водой.

Подача газа в холодильник на диаграмме изображен линией -2-в-.

Охлажденный газ поступает в цилиндр -9- через всасывающий клапан -7- при ходе поршня -10- к Н.М.Т.

Всасывание газа во второй цилиндр на диаграмме изображено линией -в-2'-
При ходе поршня вверх происходит сжатие газа во второй ступени линия -2'-3-. После сжатия газ через нагнетательный клапан -8- поступает к потребителю линия -3-0-.

Поршни приводятся в движение от коленчатого вала -12- с помощью шатунов -13- и  -11-.промежуточное охлаждение газа в холодильнике снижает количество работы, затрачиваемой на сжатие газа во второй ступени по сравнению с расходом ее на сжатие без промежуточного охлаждения. Это сжатие изображено политропой -1-2'-3'-. Экономия работы показана заштрихованной площадкой -2-2'-3-3''-.

Ступенчатая кривая 1-2-2'-3 приближается к изотермическому процессу сжатия 1-2'-3'. Это приближение будет больше, чем больше ступеней и больше тепла будет отводиться в холодильник.

Основным условием затраты минимальной работы в многоступенчатом компрессоре является равенство ступеней повышения давления каждой ступени.

Для двухступенчатого компрессора 
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Для первой ступени 
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Для второй ступени 
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Если компрессор имеет -m- ступеней, то 
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; при таком распределении давлений по цилиндрам компрессора, работа на сжатие газа в каждой ступени будет одинакова
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- работа, затрачиваемая на привод компрессора. При такой загрузке ступеней износ компрессора будет равномерный.

Вопрос 26

Понятие о работе центробежных, осевых и ротационных компрессоров

К числу лопаточных компрессоров относятся центробежные и осевые компрессоры.

Центробежные компрессоры имеют широкое применение в различных отраслях промышленности. Они более быстроходны, производительны и долговечны в работе.

Схема компр. С. 401, рис 30-6

Чернов А. В. «Основы термодинамики и гидравлики»

Центробежный компрессор состоит из корпуса -1-, внутри которого вращается ротор -2- с рабочими лопатками -3-. Ротор насажен на вал -6-.

Газ с небольшой начальной скоростью через всасывающий патрубок корпуса -1- поступает на рабочие лопатки. 

Вследствие центробежной силы в межлопаточном пространстве газ увеличивает скорость и выбрасывается в диффузор -4-. Диффузор делается такой формы, которая обеспечивает резкое снижение скорости и увеличение давления. Газ с повышенным давлением через направляющий аппарат -5- поступает в нагнетательный трубопровод.

При одноступенчатом сжатии давление на выходе невысокое. Для получения больших давлений центробежные компрессоры делают многоступенчатыми с промежуточным охлаждением сжимаемого газа.

Осевые компрессоры отличаются от центробежных тем, что газ в компрессоре движется параллельно продольной оси. Благодаря более короткому и менее извилистому пути, проходимому газом, они являются наиболее компактными и имеют более высокий КПД по сравнению с центробежными.

Схема осевого компр. С. 401, рис 30-7

Чернов А. В. «Основы термодинамики и гидравлики»

Компрессор состоит из корпуса -1-, внутри которого помещается ротор -2-, которые представляют стальной полый барабан. На поверхности ротора находятся рабочие лопатки -3-, а между ними расположены нерабочие лопатки -4-6-, укрепленные на корпусе компрессора. Первый ряд рабочих лопаток -3- и первый ряд нерабочих лопаток -4- образуют первую ступень сжатия. Газ проводится в компрессор через входной канал -5- и через добавочный направляющий аппарат -6- поступает на первую ступень сжатия, на вторую, затем на третью и т.д.

Такие компрессоры обычно применяются в газотурбинных установках.

Ротационные компрессоры двух типов: пластинчатые и роторнолопастные. Сжатие газа в них происходит аналогично как и в поршневых компрессорах.

Схема компр. С. 402, рис 30-8

Чернов А. В. «Основы термодинамики и гидравлики»

В корпусе -2- эксцентрично установлен ротор -1- так, что между ними образуется серповидное рабочее пространство. В радиальные паза ротора свободно вставляются тонкие пластинки -3-, которые делят серповидное пространство на отдельные камеры разных объемов. При вращении ротора под действием центробежной силы пластины выдвигаются из пазов и скользят по внутренней поверхности корпуса. При вращении ротора по часовой стрелке, объем камер со стороны всасывающего патрубка -4- по мере продвижения их от точки -а- увеличивается, давление газа в них падает и газ заполняет рабочее пространство между лопатками.

После разъединения камер со всасывающем патрубком при дальнейшем вращении ротора от точки -б- начинается сжатие газа вследствие уменьшения объема камер. Полученный сжатый газ через нагнетательный патрубок -5- подается в газосборник.

Основные преимущества:

1. Компактность

2. Меньшие габариты по сравнению с поршневыми

3. Большее число оборотов и удобство привода от электродвигателя

4. Простота конструкции (мало деталей)

Недостатки: низкий КПД, малое конечное давление сжатия, производительность до 0,55 м3/с.

Вопрос 27
Способы передачи тепла

Теория теплообмена является частью учения о теплоте, основы которого были заложены М. В. Ломоносовым в середине 18 века в его работе «Размышление о причине теплоты и холода».

С теплообменом приходится встречаться в самых различных областях техники (котельные установки, системы отопления, тепловые двигатели и т.д.).

В общем случае теплообмен представляет собой весьма сложный процесс, в котором перенос тепла осуществляется одновременно темя способами: теплопроводностью, конвекцией и лучистой энергией.

Теплопроводность – процесс распространения теплоты внутри тела путем взаимного соприкосновения частиц, имеющих разную температуру. 
Сущность процесса состоит в том, что кинетическая энергия микрочастиц, составляющее тело (молекулы, электроны) передается от более подвижных частиц к менее подвижным.

В чистом виде теплопроводность может наблюдаться только в твердых телах.

Конвекция – это передача тепла достаточно большими частицами жидкости или газа при взаимном перемещении этих частиц. В этом случае более нагретые частицы сталкиваются с менее нагретыми и отдают им часть своей энергии теплопроводностью. Передача тепла конвекцией в сочетании с теплопроводностью называется конвективным теплообменом.
Частным случаем конвективного теплообмена является теплообмен между жидкостью и поверхностью твердого тела (стенкой котла). Такой теплообмен очень часто встречается в реальных теплообменниках.
Тепловые излучения или лучеиспускания – это процесс передачи тепла от одного тела к другому в воде лучистой энергии, которая, попадая на другое тело, частично или полностью поглощается, что вызывает нагрев. Излучать энергию могут тела, нагретые до значительной температуры (спираль электролампочки и т.д.).

Теплообмен между телами может происходить несколькими способами, т.е. один вид теплообмена сопровождается другим и называется сплошным теплообменом или теплопередачей.
Теплопередача может быть установившейся, когда тепловой поток остается постоянным в течение длительного времени, т.е. температура в каждой точке тела остается постоянной.

Неустановившейся может быть, когда температура в каждой точке тела меняется с течением времени.

Вопрос28
Передача тепла теплопроводностью через однослойную плоскую стенку
Рассмотрим случай передачи тепла через однослойную плоскую стенку. Однослойной можно считать стенку, выполненную из однородного материала (гильза цилиндра, стенка котла).

Теплообмен между поверхностями стенки будем считать постоянным или стационарным.
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Количество тепла проходящего через стенку определяют по закону Фурье: 
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[image: image332.wmf](
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- тепловой поток всегда направлен в сторону низкой температуры.
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- температуры на поверхностях.
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- площадь стенки.
Выразим значение коэффициента теплопроводности из уравнения Фурье: 
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Если принять:
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- толщина стенки.
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- разность температур на поверхностях стенки, то 
[image: image341.wmf]Q
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, т.е. коэффициент теплопроводности есть количества тепла, прошедшее за 1 секунду через стенку толщиной 1 м, площадью 1 м2 при разности температур 10С. Величина этого коэффициента зависит от физических свойств материала.
	Материал
	
[image: image342.wmf]l

 Вт/м гр

	Медь
	360

	Алюминий
	230

	Латунь
	100

	Сталь
	50

	Кирпич
	0,75

	Дерево
	0,15

	Штукатурка
	0,8

	Плита из пенопласта или войлока
	0,05

	Опилки
	0,01

	Котельная
	до 0,1


Вопрос 29
Теплопроводность через многослойную стенку
Если стенка выполнена из разных материалов, то она считается многослойной (стена деревянного дома, облицованная кирпичом; стенка чайника покрылась слоем накипи и т.д.).

[image: image343.jpg]



 Уравнение Фурье для однослойной стенки: 
[image: image344.wmf](
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называют плотность теплового потока. Выражает количество тепла, прошедшего через 1 м2 – поверхности стенки за 1 секунду при разности температур в 10С: 
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Величину 
[image: image349.wmf]d
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– называют тепловой проводимостью, а обратную ей величину 
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– термическим сопротивлением. 
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Чем больше величина термического сопротивления, тем меньше тепловой поток через стенку: 
[image: image352.wmf](
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Для каждого слоя стенки:  
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,  преобразовав уравнения, найдем разность температур 
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; сложим эти уравнения и получим полный перепад температур: 
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[image: image362.wmf]n

- количество слов в стенке.

Вопрос 30
Теплопроводность через цилиндрические стенки

Цилиндрические стенки или трубопроводы встречаются очень часто для решения различных технических задач (паропроводы, тепловые трассы).

Передача тепла теплопроводностью осуществляется по закону Фурье:

А) для случая, когда стенка трубопровода однослойна: 
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разность температур на поверхностях трубопровода.        
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,где 
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- коэффициент теплопроводности материала;
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Б) Для случая многослойной стенки (например, трехслойной) 
[image: image375.wmf](
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термическое сопротивление каждой стенки трубопровода 
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, где 
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– коэффициенты теплопроводности материала; 
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- (м) диаметры трубопроводов.

Отношение теплового потока через цилиндрическую стенку к ее длине называют линейной плотностью теплового потока: 
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Вопрос 31
Конвективный теплообмен

Конвективный теплообмен осуществляется между стенкой и жидкостью (газом), омывающей эту стенку, при их непосредственном соприкосновении.

Например, стенка котельного агрегата со стороны топки и трубы кипятильные водой.

Рассмотрим случай, когда плоская стенка продольно омывается потоком жидкости, и теплота от жидкости будет передаваться стенке.

[image: image381.jpg]



Величина теплового потока -
[image: image382.wmf]Q

- определяется по закону Ньютона: 
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 и при  конвективном теплообмене прямо пропорциональна величине коэффициента теплоотдачи, площади стенки и разности температур между жидкостью и стенкой: 
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. Коэффициент теплоотдачи численно равен тепловому потоку, когда площадь омываемой поверхности 1 м2, а разность температур жидкости и стенки 10С. Величина коэффициента теплоотдачи зависит от многих факторов и может меняться в больших пределах.

На коэффициент влияют:
а) физические свойства жидкости или газа (вязкость, плотность, теплоемкость и т.д.);

б) скорость движения жидкости или газа (с увеличением скорости движения -
[image: image389.wmf]a

-возрастает);

в) форма омываемой поверхности и шероховатость труб, стенок;

г) характер движения жидкости или газа ламинарное (слоистое) или турбулентная (завохреное).

При ламинарном движении теплообмен осуществляется только теплопроводностью.

При турбулентном движении жидкость перемешивается по всей массе, и теплообмен происходит наиболее интенсивно.

Значение коэффициента теплообмена.

	Условия теплообмена
	
[image: image390.wmf]a

 Вт/м2гр

	Естественная конвекция газов
	6 
[image: image391.wmf]¸

 36

	Естественная конвекция воды
	120
[image: image392.wmf]¸

1200  

	Движение воды по трубам
	600 
[image: image393.wmf]¸

 11600

	Конденсация пара
	4600 
[image: image394.wmf]¸

 17600


Вопрос: 32
Теплообмен излучением
Особенностью лучистого теплообмена является непосредственное соприкосновение тел. Теплообмен может происходить при большом расстоянии одного тела от другого (Солнце – Земля).

Носителем лучистой энергии являются электромагнитные колебания с различной длиной волн. 

В теплообмене большое значение имеют тепловые (инфракрасные) лучи.

Лучистая энергия, падающая на тело, частично им поглощается, частично отражается и частично пропускается:
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[image: image397.wmf]÷
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- поглощенная энергия телом.

Разделим уравнение теплового баланса на -
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А - отражательная способность тела.

R - поглощательная способность тела.

Д - пропускающая способность тела.

Если 
[image: image403.wmf]
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. Такое тело называет абсолютно черным, т.к. оно поглощает всю энергию.

Если  
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,то тело абсолютно зеркально.

Если 
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, то тело абсолютно прозрачно.

Реальные тела могут лишь в какой-то мере приблизиться к одному из видов тел.

В реальном мире имеем дело с серыми телами.

Закон Стефана-Больцмара устанавливает, что количество лучистой энергии, излучаемой абсолютно черным телом, пропорционально четвертой степени его абсолютной температуры.
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В технических расчетах константу -
[image: image415.wmf]0
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 - увеличивают в 108 раз и обозначают ее через –С0-, а температуру делят на -100-
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[image: image417.wmf]4
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- константа излучения абсолютно черного тела.

Под серым телом понимается такое тело, которое излучает и поглощает лучи всего спектра теплового излучения, как и абсолютно черное тело, но обладает меньшей интенсивностью излучения и поглощения.

Энергия излучения для таких тел: 
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С - коэффициент излучения серого тела.

Если 
[image: image419.wmf]e
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– степень черноты серого тела.

Тогда 
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Значение степени черноты можно взять из таблицы.

	Материал
	Температура 0С
	
[image: image422.wmf]e

 степень черноты

	Алюминий шероховатый
	20-50
	0,06-0,07

	Вода
	0-100
	0,95-0,96

	Кирпич красный
	20
	0,88-0,98

	Кирпич шамотный
	1200
	0,59

	Масляная краска
	100
	0,92-0,96

	Сталь окисленная
	200-600
	0,74-0,80

	Уголь каменный
	100-600
	0,81-0,89

	Штукатурка известковая
	10-20
	0,91


Вопрос 33
Теплообменные аппараты. Их типы
Теплообменным аппаратом называется устройство, в котором происходит процесс нагревания или охлаждения, т.е. тепло переходит от одного теплоносителя к другому.

Теплообменные аппараты широко распространены в промышленности и автотракторостроении (паровые котлы, бойлеры, радиаторы и т.д.).

По принципу действия они делятся на рекуперативные, регенеративные и смешивающие.

В регенеративных аппаратах одна и та же поверхность омывается попеременно, то греющим, то нагреваемым теплоносителем (доменная печь). В рекуперативных и регенеративных подогревателях процесс передачи тепла всегда связан с поверхностью нагрева, поэтому такие аппараты называют поверхностными.
В аппаратах смешивающего типа процесс теплопередачи происходит путем непосредственного соприкосновения и смешения горячего и холодного теплоносителя. Эти аппараты применяют для охлаждения или нагрева воды в потоке воздуха или газа. Примером их являются башенные охладители (градирни), деаэраторы, сушильные установки для зерна и т.д.

В теплообменных аппаратах с внутренним тепловыделением участвует один теплоноситель, при этом тепло выделяется в самом аппарате. По этому принципу работают ядерные реакторы, электронагреватели и другие установки, действие которых связано с выделением тепла.
Наибольшее применение в технике получили аппараты рекуперативного типа.

По характеру движения теплоносителей теплообменники бывают:

а) прямоточные, когда греющая и нагреваемая среда движется вдоль поверхности в одном направлении.
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- температура пара на входе и выходе.
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- температура воды (греющая среда).
б) противоточные обе среды как греющая, так и нагреваемая движутся навстречу друг другу.

в) с перекрестным и  смешанным током.
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        В-1 Одноходовые

            В-2 Двухходовые

[image: image430.jpg]



    В-3 Трехходовые
Вопрос: 34
Основы расчета теплообменных аппаратов

Расчеты теплообменных аппаратов могут быть:

а) конструктивные, имеющие целью определение поверхности нагрева аппарата;

б) поверочные – для определения возможностей готового аппарата.

При расчете теплообменных аппаратов используют уравнение теплопередачи: 
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[image: image435.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

D

С

ср

t

0

- средний температурный напор вдоль поверхности нагрева.
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                                       Прямоточные
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Противоточные
Если изменение температур в теплоносителях невелико, то средний температурный напор определяют как среднеарифметическую величину: 
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При более точных расчетах используют среднелогарифмический температурный напор: 
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Величина теплового потока определяется: 
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- массовый расход греющей среды;
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- средняя массовая теплоемкость теплоносителей;
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- температура греющей среды на входе и на выходе;
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- температура нагреваемой среды на входе и выходе.
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Противоточные теплообменники выгоднее, т.к. при прочих равных условиях их площадь будет меньше, и они получили наибольшее применение. 

Вопрос 35
Сложный теплообмен через плоскую стенку

Сплошной обмен или теплопередача – это процесс передачи тепла от одного теплоносителя к другому через разделительную стенку. Этот процесс можно разделить на простейшие виды теплообмена. Например, стенка отопительного радиатора.
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1. Конвекция между жидкостью отопительной системы и внутренней поверхности стенки:
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[image: image451.wmf](
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- тепловой поток.
2. Теплопроводность по материалу радиатора: 
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- толщина стенки;
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3. Конвективный теплообмен между предметной стенкой и воздухом помещения: 
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[image: image456.wmf](
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- тепловой поток.

При установившемся (стационарном) тепловом режиме величина теплового потока    -
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- одинакова во всех уравнениях. Преобразуем уравнения и выразим из них температурную разность: 
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Сложим уравнения почленно, получим: 
[image: image465.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

-

2

1

1

1

a

l

d

a

q

воз

t

ж

t

откуда 
[image: image466.wmf](

)

2

/

2

1

1

1

1

м

Вт

воз

t

ж

t

q

-

+

+

=

a

l

d

a

. 

Обозначив 
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 и получим 
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- коэффициент теплопередачи.

Если принять, что 
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. Следовательно коэффициент теплопередачи численно равен величине теплового потока, передаваемого через стенку площадью 
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– представляет собой общее термическое сопротивление 
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Для случая многослойной стенки 
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– сумма термических сопротивлений слоев плоской стенки.

Вопрос 36
Теплопередача через цилиндрическую стенку

Цилиндрические стенки, т.е. трубы, широко применяются в системах отопления, тепловых трассах, котельных установках.

Через однослойную стенку тепловой поток будет: 
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– линейный коэффициент теплопередачи.

Знаменатель этого уравнения можно представить через линейное термическое сопротивление теплопередачи: 
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- линейное сопротивление теплоотдачи к стенке;
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Если многослойная, то 
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определяют как сумму сопротивлений термических отдельных слоев 
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