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Введение
Теплотехника – наука, изучающая способы получения теплоты, преобразования, передачи и использования ее, а также тепловую работу печей, теплообменных аппаратов, нагревательных устройств. Теплотехника – область науки и техники, охватывающая процессы и оборудование, служащие для использования тепловых явлений в промышленных, сельско-хозяйственных, бытовых или иных целях.

Основа теплотехники – теория теплообмена и техническая термодинамика.

Теплообмен – самопроизвольный необратимый процесс переноса теплоты, обусловленный градиентом температуры, процесс переноса теплоты от более нагретых тел к менее нагретым.

Учение о теплообмене – это учение о процессах распростра​нения тепла. Отличительной их особенностью является универ​сальность, так как они имеют весьма большое значение почти во всех отраслях техники. 

Процесс теплообмена – сложный процесс, состоящий из трех элементарных видов теплообмена – теплопроводности, конвекции и теплового излучения (луче​испускания).

Теплопроводность – последовательный переход тепла от непосредственно соприкасающихся меж​ду собой частиц тела и находящихся в покое. Наиболее характерна передача тепла теплопроводностью в твердых телах. В твер​дых телах (диэлектриках) и жидкостях тепло переносится упру​гими волнами, в металлах – диффузией электронов, в газах – диффузией атомов или молекул.
Конвекция происходит лишь в жидкостях, расплавах и газах переносом тепла движущимися частицами жидкости или газа. При этом очень большое значение имеют со​стояние и характер движения жидкости и газа. Конвекция всег​да сопровождается явлением теплопроводности.
Излучение — это распространение тепловой энергии в ви​де электромагнитных волн. Оно связано с двойным превраще​нием энергии: тепловой энергии в лучистую и обратно, лучистой энергии в тепловую.
Термодинамика — это наука, которая изучает про​цессы превращения энергии, закономерности превращения энергии.  В рамках технической термодина​мики рассматриваются процессы превращения энергии, происхо​дящие в различных технических устройствах, в которых исполь​зуется теплота. Такие устройства весьма многочисленны и приме​няются в самых различных отраслях промышленности, включая металлургию (металлургические печи, компрессоры, котлы-ути​лизаторы, газовые турбины), транспорт (двигатели внутреннего сгорания, газовые турбины), энергетику (паровые котлы, паровые турбины),   химическую   промышленность   и   т.   д. Результаты, получаемые методами технической термодинамики, широко используются при изучении работы конкретных тепловых устройств. Техническая термодинамика изучает закономерности (перехода) взаимного превращения тепловой и механической энергии. Она базируется на двух основных законах (началах). 

1-й закон сохранения и превращения энергии - является фундаментальным законом природы, имеющим всеобщий характер. Этот закон гласит: энергия не исчезает и не возникает вновь, она лишь переходит из одного вида в другой в различных физических и химических процессах. Иными словами, для любой изолированной системы (т.е. такой  термодинамической системы, которая не обменивается с окружающей средой ни теплотой, ни работой, ни веществом) количество энергии, заключенной в этой системе, сохраняется неизменным.

2-й закон – любой самопроизвольный процесс является необратимым.

Обратимыми называются такие процессы, в результате совершения которых в прямом и обратном направлениях термодинамическая система приходит в исходное состояние и при этом не происходит никаких изменений в окружающей среде. Все остальные процессы являются необратимыми.

Термодинамической системой называется тело или совокупность тел, выделенные из окружающей среды реальной или воображаемой поверхностью, через которую может осуществляться взаимодействие рассматриваемой системы с окру​жающей средой. Одна из важнейших особенностей термодинами​ческого метода заключается в том, что система изучается отдельно от окружающей среды, а окружающие систему тела рассматри​ваются лишь с точки   зрения   их   взаимодействия  с системой.
Практическое занятие 1. Рабочее тело и его основные параметры. 
Задание. Дать характеристику основным параметрам рабочего тела

Методические рекомендации: 
Физическое состояние рабочего тела определяется тремя параметрами состояния: температурой, давлением и удельным объемом.

Т е м п е р а т у р а  характеризует тепловое состояние тела и измеряется в градусах. Численное значение температуры зависит от принятой температурой шкалы. Используются температурные шкалы: абсолютная или   термодинамическая – Т, К; Цельсия или стоградусная (называемая также международной практической шкалой) - t, С; шкала Фаренгейта – t, °F и др.

Абсолютная температура тела

                                       Т, К= t, °С+273,15.

По шкале Фаренгейта, принимаемой в Англии и США, температура плавления льда 32°F и температура кипения воды 212°, следовательно,

                                       t°C = 5/9 (t°F-32).

Д а в л е н и е – это сила, действующая по нормали на единицу поверхности. Единицей давления в системе СИ является паскаль, представляющий давление силы в 1 ньютон на площадь в 1м², т.е. 1Н/м². Давление измеряется манометрами, если оно больше атмосферного, или вакуумметрами, если меньше.

Абсолютное давление (абс, если оно больше атмосферного (барометрического) (б, определяется как сумма

                                       (абс = (б + (м,

где (м – показание манометра, измеряющего избыточное давление.

Если (абс (  (б, то

                                       (абс = (б + (в,

где (в – показание вакуумметра, измеряющего разрежение.

У д е л ь н ы й  о б ъ е м  т е л а, или объем единицы массы

                                       ( ( 
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где V и m – соответственно объем тела и его масса.

Нормальные физические условия соответствуют tн = 0°C и (н = 101 325 Н/м² = 760 Па.

Уравнение состояния тела устанавливает зависимость между параметрами состояния. Для идеального газа уравнение состояния выражается законом Клайперона:

а) для 1 кг газа

                                       p( = RT,

где R - газовая постоянная;

б) для m кг газа

                                       pV ( mRT.

Для моля идеального газа уравнение состояния предложено Менделеевым

                                       PV( ( (RT,

где V( - объем моля газа;

       ( - молекулярная масса.

При нормальных физических условиях V( = 22,4 м³/кмоль.

Универсальная газовая постоянная 
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[image: image2.wmf]3

,

8314

15

,

273

4

,

22

101325

=

×

 Дж/(кмоль К)

Газовая постоянная 
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Объем газа V, находящегося при произвольных физических  условиях (р и Т), может быть приведен к нормальным физическим условиям (рН и ТН) по формуле

                                       VH = 
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 1-1. Определить абсолютное давление газа в резервуаре, если ртутный манометр показывает избыточное давление 300 Па, а барометр 750 Па.

Р е ш е н и е. Абсолютное давление в резервуаре pабс больше барометрического, поэтому равно сумме избыточного манометрического рм и барометрического рб давлений

                   рабс = рм + рб = 1050 мм рт. ст. = 0,143 МПа.

1-2. При барометрическом давлении 760 мм рт. ст. манометр, установленный на баллоне с газом, показывает 0,2 кгс/см2. Как изменится показание манометра, если барометрическое давление упадет до 730 мм рт. ст.?

Р е ш е н и е. При изменении барометрического (атмосферного) давления абсолютное давление в резервуаре не изменится, но избыточное давление, представляющее разность между абсолютным и барометрическим, увеличится на 

                   (р = 760 - 730 = 30 мм рт. ст. = 4 кПа.

Следовательно,

                   рм2 = рм1 + (р = 20 + 4 = 24 кПа.

1-3. Чему равно абсолютное давление в резервуаре, если при температуре 30(С ртутный манометр показывает 1200 мм, а ртутный барометр – 750 мм? Температурное расширение ртути учитывать по формуле h0 = h (1-0,000172t).

Р е ш е н и е. Без учета поправки на температурное расширение ртути 

                   рабс = рм + рб = 1200 + 750 = 1950 мм рт. ст. = 0,265 МПа.

С учетом поправки

                   рабс = 0,265 (1 - 0,000172·30) = 0,261 МПа.

1-4. Аэрозонд заполнен водородом, имеющим параметры окружающей среды  р1 = 0,1 МПа, t1 = 30°С. Определить подъемную силу, приходящуюся на каждый кубический метр объема аэрозонда. Как изменится подъемная сила в зимних условиях при t = -30°С?

Р е ш е н и е. Подъемная сила, приходящаяся на 1 м3 объема аэрозонда, зависит от разности плотностей (в и (н. Плотности определяются по уравнению состояния.

Тогда подъемная сила
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Для летних условий
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10,5 Н/м3.

Для зимних условий 
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1-5. Два кислородных баллона одинакового объема соединены трубопроводом. Определить давление, которое установится в баллонах при температуре t = 25С(, если до соединения параметры газа в первом баллоне были р1 = 8,0 МПа и t1 = 30°С, а во втором – р2 = 6,0 МПа и t2 = 20°С.

Р е ш е н и е. Масса кислорода в баллонах

                   m = m1 + m2 = 
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Давление в баллонах после их соединения

                   
[image: image9.wmf]99

,

6

2

298

293

6

303

8

2

2

2

2

1

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

=

T

T

p

T

p

V

mRT

p

МПа.

1-6. Определить расход метана в газопроводе диаметром d = 800 мм, если скорость газа v = 15 м/с, абсолютное давление рабс = 5 МПа и температура 20°С.

Р е ш е н и е. Площадь поперечного сечения газопровода
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Плотность метана
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Массовый расход метана

                   m = F(v = 0,502·32,9·15 = 247,5 кг/с.

Контрольные вопросы: 

1. Какими параметрами определяется физическое состояние рабочего тела?

2. Какой параметр характеризует тепловое состояние тела?
3. Чему равняется абсолютное давление?
4. Дайте определение удельному объему тела.

5. Какую зависимость устанавливает уравнение состояния тела?
Практическое занятие  2. Идеальные и реальные газы 
Задание. Дать характеристику идеальным и реальным газам.
Методические рекомендации: 
Рабочее тело двигателей внутреннего сгорания, газовых турбин, компрессоров и т.п. представляет смесь газов. По закону Дальтона давление р смеси идеальных газов равно сумме парциальных давлений рi. 

 Парциальным давлением называется давление, создаваемое отдельным компонентом в полном объеме при температуре смеси. Если объем смеси V и давление р, то парциальное давление отдельного компонента
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где Vi – приведенный объем отдельного компонента при параметрах смеси.

         Состав смеси может быть задан одним из следующих способов:

массовый состав смеси

         а) в абсолютных единицах массы
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где m1, m2 и т.д. – массы отдельных компонентов смеси;

         б) в относительных массовых долях
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где gi = mi / m – массовая доля отдельного компонента смеси.

объемный состав смеси

         а) в абсолютных единицах объема
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где V1, V2 и т.д. – приведенные объемы отдельных компонентов смеси, м3;

         б) в относительных объемных долях
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где ri – объемная доля отдельного компонента.

         Смесь может быть задана числом молей М, как сумма чисел молей Мi отдельных компонентов. Мольная доля отдельного компонента равна объемной доле Мi / М = ri.

         Кажущаяся молекулярная масса смеси
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где μi – молекулярная масса отдельных компонентов смеси.

         Газовая постоянная смеси
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         Соотношение между массовыми и объемными долями
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2-1. Определить парциальные давления кислорода и азота в воздухе при нормальных условиях, если массовый состав воздуха 
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Р е ш е н и е. Парциальное давление компонента смеси определяется давлением смеси и объемной долей этого компонента. Объемная доля ri может быть определена, если известна массовая доля и молекулярная масса данного компонента μi и смеси μ: 
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         Так как 
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         По закону Дальтона

                                          
[image: image30.wmf]p

p

n

i

i

=

å

=

1

.

Следовательно,
[image: image31.wmf]2

N

p

= 101300-21300 = 80000 Па.

2-2. Так называемый гремучий газ по массе состоит из 11,1% водорода и 88,9% кислорода. Определить объемный состав, газовую постоянную и плотность газа при барометрическом давлении 0,1 МПа и температуре 15ºС.

Р е ш е н и е. Молекулярная масса смеси
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         Газовая постоянная смеси
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         Объемная доля водорода
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         Плотность газовой смеси определяется по уравнению состояния
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Контрольные вопросы: 

1. Сформулируйте закон Дальтона.

2. Какое давление называется парциальным?
3. Каким способом может быть задан состав газовой смеси?
4. Как рассчитать  газовую постоянную смеси?
5. Какое существует соотношение между массовыми и объемными долями?
Практическое занятие 3. Первый закон термодинамики.  
Задание. Дать характеристику первому закону термодинамики

Методические рекомендации: 

         Первый закон термодинамики является частным случаем общего закона сохранения и превращения энергии применительно к процессам взаимного превращения теплоты и работы. Закон утверждает, что сумма всех видов энергии изолированной системы при любых происходящих в системе процессов остается постоянной

                                       W = const;   dW = 0.

         При осуществлении термодинамического процесса подводимая к телу теплота Q идет на изменение его внутренней энергии и совершение механической работы

                                            Q = ΔU + L.

         Для 1 кг рабочего тела

                                            q = Δu + l.

3-1. В процессе расширения с подводом 120 кДж теплоты 1 кг воздуха совершает работу, равную 90 кДж. Определить изменение температуры воздуха в процессе, пренебрегая зависимостью теплоемкости от температуры.

Р е ш е н и е. В соответствии с первым законом термодинамики теплота, подводимая к телу, идет на совершение работы и изменение внутренней энергии тела

                                            q = Δu + l.

         Так как  Δu = сVΔt,  где    
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3-2. Определить расход воздуха в системе охлаждения дизеля мощностью         N = 38 кВт, если отводимая теплота составляет 75% полезной мощности двигателя, а температура охлаждающего воздуха повышается на 15ºC.

Р е ш е н и е. Теплота, отводимая в системе охлаждения,

                                       Q = 0,75·38 = 28,5 кДж/с.

         Из уравнения теплового баланса воздуха, охлаждающего двигатель, находим
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Контрольные вопросы: 
1. Какая энергия понимается под внутренней энергией газа?

2. Какой сумме равна внутренняя энергия сложной системы.

3. Приведите аналитическое выражение первого закона термодинамики

4. Чему равна удельная энтальпия?
5. В чем заключается физический смысл энтальпии?

Практическое занятие  4. Теплоемкость. Термодинамические процессы.  
Задание. Дать характеристику теплоемкости и термодинамическому процессам

Методические рекомендации: 

Теплоемкостью тела называется количество теплоты, необходимое для повышения его температуры на 1 градус. Теплоемкость единицы количества вещества называется удельной теплоемкостью. Различают удельные теплоемкости массовую – с, кДж/(кг·К); объемную – С, кДж/(м3·К); мольную – μс, кДж/(моль·К):
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         В теплотехнике принято удельную теплоемкость называть просто теплоемкостью. Теплоемкость зависит от природы рабочего тела, его температуры и характера процесса, в котором происходит подвод или отвод теплоты.

         Теплоемкость газов с повышением температуры увеличивается. Если 1 кг газа нагревается от t1 ºС до t2 ºС с подводом теплоты q, кДж, то средняя теплоемкость с| газа в рассматриваемом интервале температур t1 - t2 определяется по формуле

                                          с|
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         Теплоемкость тела, соответствующая определенной температуре, называется истинной теплоемкостью. 

         Зависимость истинной теплоемкости газа от температуры имеет вид
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где a, b, d – постоянные для каждого газа коэффициенты.

         Средняя теплоемкость в интервале температур t1 - t2: 

                                          с|
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         Для интервала температур 0 – t: 

                                          с|
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         Если известны табличные значения средней теплоемкости с|
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                                          с|
[image: image46.wmf]1

2

1

1

2

2

1

2

0

0

t

t

t

t

c

t

t

c

t

t

-

-

=

.

         Особое значение в термодинамике имеют теплоемкости газа при постоянном давлении, т.е. в изобарном процессе – сР и при постоянном объеме, т.е. в изохорном процессе – сV. Эти теплоемкости связываются формулой Майера
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         Отношение теплоемкостей
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где k – показатель адиабаты. 

         Теплоемкость смеси идеальных газов

а) массовая теплоемкость смеси
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б) объемная теплоемкость смеси
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         Теплоемкость рабочего тела в политропном процессе
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где n – показатель политропы.

         Теплота нагревания газа
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где М – число молей газа.

         Если не учитывать зависимость теплоемкости газов от температуры, то можно пользоваться таблицей 1.
                                                                                                              Таблица 1
	Газы
	μсV
	μсР
	μсV
	μсР
	k = сР / сV 



	
	кДж/(кмоль·К)
	ккал/(кмоль·К)
	

	Одноатомные

Двухатомные

Трех- и многоатомные
	12,56

20,93

28,31
	20,93

29,31

37,68
	3

5

7
	5

7

9
	5/3

7/5

9/7


         Интерполяционные формулы для расчета истинных и средних мольных теплоемкостей газов в интервале температур 0 - 1000ºС приведены в таблице   2.
Таблица 2
	Газ
	Истинная теплоемкость при р = const, кДж/(кмоль·К)
	Средняя теплоемкость при

р = const, кДж/(кмоль·К)

	N2
О2
Н2
СО

СО2
SO2
Воздух

Н2О (пар)
	μсР = 28,5372 + 0,005390 t
μсР = 29,5802 + 0,006971 t
μсР = 28,3446 + 0,003152 t
μсР = 28,7395 + 0,005862 t
μсР = 41,3597 + 0,013204 t
μсР = 42,8728 + 0,013204 t
μсР = 28,7558 + 0,005721 t
μсР = 32,8367 + 0,011661 t
	μсР|t0 = 28,7340 + 0,002349 t 

μсР|t0 = 29,2080 + 0,004072 t
μсР|t0 = 28,7210 + 0,001201 t
μсР|t0 = 28,8563 + 0,002681 t
μсР|t0 = 38,3955 + 0,010584 t
μсР|t0 = 40,4386 + 0,009956 t
μсР|t0 = 28,8270 + 0,002708 t
μсР|t0 = 33,1494 + 0,005275 t


4-1. Сравните истинную при 1000ºС и среднюю в интервале 100 - 1000ºС массовую изобарную теплоемкость воздуха, принимая зависимость теплоемкости от температуры линейной (таблица 1.3).

Р е ш е н и е. Молекулярная масса воздуха μВ = 28,96. Мольная истинная теплоемкость воздуха при постоянном давлении 
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         При t = 100ºС 
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                                          сР = 1,012 кДж/(кг·К).

         При линейной зависимости теплоемкости от температуры средняя мольная теплоемкость определяется по формуле
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         В интервале 100 - 1000ºС
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4-2. Определить массовую теплоемкость сР генераторного газа при температуре 0ºС, если его объемный состав 
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Р е ш е н и е. Определяем массовый состав генераторного газа
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         Массовая теплоемкость отдельных компонентов смеси
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         Тогда
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4-3. Какое количество теплоты отводится от 1 кг дымовых газов в газоходе котла, если при постоянном давлении температура их понижается от 600 до 200ºС? Объемный состав дымовых газов: СО2 = 11%; О2 = 7% и N2 = 82%.

Р е ш е н и е. Определяем массовый состав дымовых газов
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         Средняя массовая теплоемкость отдельных газов в интервале 300-500ºС определяется по формулам таблицы 1.3
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         Средняя теплоемкость смеси газов в интервале температур 300-500ºС
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         Отводимая теплота
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                        Термодинамические процессы. Основные определения

         Изменение состояния тела при взаимодействии его с окружающей средой называется термодинамическим процессом. В общем случае в термодинамическом процессе могут изменяться все три параметра состояния. В технической термодинамике рассматриваются следующие основные термодинамические процессы:

изохорный – при постоянном объеме (V = const);

изобарный – при постоянном давлении (p = const);

изотермический – при постоянной температуре (T = const);

адиабатный – без внешнего теплообмена (q = 0);

политропный процесс, происходящий при постоянной теплоемкости рабочего тела.

         В таблице 1.4 приведены основные расчетные соотношения для указанных термодинамических процессов.

         Изменение внутренней энергии в термодинамических процессах с идеальным газом

                                       Δu = cV (T2 - T1),

энтальпия 

                                       i = u + pV.

         Изменение энтальпии в любом термодинамическом процессе с идеальным газом

                                       Δi = cР (T2 - T1).

4-4. В резервуаре емкостью 1 м3 находится воздух при давлении 0,5 МПа и температуре 20ºC. Как изменится температура и давление воздуха, если к нему подвести 175 кДж теплоты?

Р е ш е н и е. Масса воздуха
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         Если не учитывать зависимость теплоемкости от температуры, то
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         Повышение температуры при подводе теплоты в изохорном процессе

                                       
[image: image82.wmf]64

723

,

0

94

,

5

275

=

×

=

=

D

V

mc

Q

t

ºC.

         Следовательно, 

                                       t2 = t1 + Δt = 20 + 64 = 84ºC = 357 К.

         Давление воздуха в конце изохорного нагревания
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4-5. В цилиндре двигателя внутреннего сгорания в конце сжатия абсолютное давление 1,6 МПа и температура 370ºC. Сгорание горючей смеси происходит при постоянном объеме с выделением 400 кДж теплоты на 1 кг смеси. Определить р, V, T в цилиндре в конце сгорания без учета зависимости теплоемкости от температуры. Считать, что продукты сгорания обладают свойствами воздуха.

Р е ш е н и е. Удельный объем продуктов сгорания

                                       
[image: image84.wmf]115

,

0

10

6

,

1

643

287

6

1

1

1

2

=

×

×

=

=

=

p

RT

V

V

 м3/кг.

         Температура после сгорания горючей смеси
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         Конечное давление в цилиндре
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4-6. Какую мощность должен иметь электрический калорифер, чтобы нагревать при постоянном давлении рб = 750 мм рт. ст. поток воздуха от            t1 = -20ºC до t2 = 20ºC, если производительность вентилятора на холодном воздухе V = 0,5 м3/с? Зависимость теплоемкости от температуры не учитывать.

Р е ш е н и е. Массовая производительность вентилятора
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         Мощность калорифера 
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Контрольные вопросы: 
1. Дайте определение удельной теплоемкости.

2. Что такое истинная теплоемкость?
3. Чем отличаются теплоемкости идеальных и реальных газов?
4. В каких единицах измеряются теплоемкости?
5. Дайте определение средней теплоемкости.

6.  Дайте определение основным термодинамическим процесса.

7. По каким уравнениям вычисляется изменение энтропии в изохорном, изобарном, изотермическом, адиабатном и политропном процессах?
Практическое занятие 5. Второй закон термодинамики.  
Задание. Дать характеристику второму закону термодинамики.

Методические рекомендации: 

Второй закон термодинамики устанавливает направление протекания самопроизвольных тепловых процессов в природе и определяет условия превращения теплоты в работу. Закон утверждает, что теплота в природе самопроизвольно переходит только от тел более нагретых к менее нагретым.

 В соответствии со вторым законом термодинамики для превращения теплоты в работу в любом тепловом двигателе необходимо иметь два тела с различными температурами. Более нагретое тело будет источником теплоты для получения работы, менее нагретое – теплоприемником. При этом КПД теплового двигателя всегда будет меньше единицы.

         Термический КПД теплового двигателя
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2

1

Q

Q

t

-

=

h

,

где Q1 и Q2 – соответственно теплота, подведенная в цикле и отведенная теплоприемнику.

         Для идеального цикла теплового двигателя, т.е. для прямого обратимого цикла Карно,
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где Т1 = Тмакс – температура горячего источника теплоты;

      Т2 = Тмин – температура холодного источника теплоты или теплоприемника.

         Термический КПД любого реального цикла теплового двигателя всегда меньше термического КПД цикла Карно для того же интервала температур.

         Важнейшим параметром состояния вещества является энтропия S. Изменение энтропии в обратимом термодинамическом процессе определяется уравнением, являющимся аналитическим выражением второго закона термодинамики
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         Для 1 кг вещества
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где dq – бесконечно малое количество теплоты, подводимой или отводимой в элементарном процессе при температуре Т, кДж/кг.

         Энтропия является функцией состояния, поэтому ее изменение в термодинамическом процессе определяется только начальными и конечными значениями параметров состояния. Изменение энтропии в основных термодинамических процессах

    в изохорном                       
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    в изобарном                       
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    в изотермическом             
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    в адиабатном                     
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5-1. При постоянном давлении (равном 760 мм рт. ст.) к 1 кг азота, имеющему температуру 25ºC, подводится 100 кДж теплоты. Определить начальное значение энтропии и ее изменение в процессе.

Р е ш е н и е. Изменение температуры в изобарном процессе
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         Изменение энтропии в изобарном процессе 
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         Начальное значение энтропии определяется по формуле изменения энтропии в процессе. За уровень отсчета принимаются нормальные физические условия, т.е. Sнфу = S0 = 0;

                                       ΔS0-1 = S1 - S0 = S1;
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5-2. При температуре 10ºC 3 кг воды смешиваются с 2 кг воды при температуре 80ºC. Определить возрастание энтропии из-за необратимости процесса смешения, при котором теплота переходит самопроизвольно от более нагретого тела к менее нагретому.

Р е ш е н и е. Температура воды после смешения определяется из теплового баланса
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         Теплоемкость воды в рассматриваемом интервале изменения температуры можно принять постоянной. Следовательно,
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         Тогда изменение энтропии отдельных масс воды

                                       
[image: image103.wmf]185

,

1

283

311

lg

3

,

2

19

,

4

3

lg

3

,

2

3

1

1

=

×

×

=

×

×

=

D

T

T

c

S

 кДж/К;

                                       
[image: image104.wmf]060

,

1

353

311

lg

3

,

2

19

,

4

2

2

-

=

×

×

=

D

S

кДж/К.

         Общее изменение энтропии
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5-3. В цикле Карно подвод теплоты происходит при максимальной температуре Т1 = 1200ºC. Полезная работа, получаемая в цикле, 265 кДж. Определить термический КПД. Подводимую и отводимую теплоту, а также минимальную температуру Т2, если рабочее тело – 1 кг воздуха, а относительное изменение объема в изотермических процессах равно 3.

Р е ш е н и е. Для процесса изотермического расширения с подводом теплоты
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         Термический КПД
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         Отводимая теплота
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         Низшая температура в цикле
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Контрольные вопросы: 
1. Приведите основные формулировки второго закона термодинамики.

2. Что называется термическим КПД?
3. Какие бывают циклы?
4. При каких условиях термический КПД цикла может быть равен единице?

5. Какие необходимы условия для создания непрерывного процесса превращения теплоты в работу?
Практическое занятие 6. Передача тепла теплопроводностью.
6-1. Задание. Определить потерю тепла через плоскую печную стенку (рисунок), состоящую из слоя шамота толщиной δ1=0,23 м и теплоизоляционного слоя толщиной δ2=0,2 м, если температура продуктов горения, омывающих внутреннюю поверхность стенки t′= 1000 оС; температура воздуха, омывающего наружную поверхность t″ = 15 оС.  Коэффициент теплопроводности шамота λ 1= 1,0 Вт/мК; теплоизоляционного материала λ 2=0,1 Вт/мК.

Коэффициент теплоотдачи к внутренней поверхности α1=170 Вт/м2К; от наружной стенки к воздуху α2=12 Вт/м2К. Определить снижение потерь тепла и изменение температур поверхностей и изменений температур поверхностей.
Методические рекомендации: 

Определим тепловое сопротивление по формуле:

R1= 1/ α1+ δ1/ λ 1+ δ2/ λ 2+1/ α2=2,3192 м2К/Вт

Определим коэффициент теплопередачи:

К1= 1/R1=0,4312 Вт/м2К

Тепловой поток q1 = К1(t′ - t″) = 0,4312(1000-15)=425,32 Вт/м2
Определим температуру стенок и температуру на стыке слоев:

t1= t′- q1 / α1=1000-425,32/170=997,5 оС

t2= t′- q1 (1/ α1+ δ1/ λ 1)=1000-425,32(1/170+0,23/1,0)=899,67 оС

t3= t′-q1 (1/ α1+ δ1/ λ 1+ δ2/ λ 2)=1000-425,32(1/170+0,23/1,0+0,2/0,1)=39,03 оС

   λ 1                           λ 2

t′
                 t1
                            

             t2

                                  t3                                                       

                                              t″
  δ1                           δ2
Рисунок   - Схема передачи тепла от одной среды к другой через плоские стенки.

6-2. Задание. По условию предыдущей задачи определить снижение потерь тепла и изменение температур поверхностей и изменений температур поверхностей при условии удвоения теплоизоляции.
   Методические рекомендации: 

Определим снижение потерь тепла при условии удвоения теплоизоляции.
Определим тепловое сопротивление по формуле:

R2= 1/ α1+ δ1/ λ 1+ 2δ2/ λ 2+1/ α2=4,3192 м2К/Вт

Определим коэффициент теплопередачи:

К2= 1/R2=0,2315 Вт/м2К

Тепловой поток q2 = К2(t′ - t″) = 0,2315(1000-15)=228,03 Вт/м2
Определим температуру стенок и температуру на стыке слоев:

t1= t′- q2 / α1=1000-228,03/170=998,6 оС

t2= t′- q2 (1/ α1+ δ1/ λ 1)=1000-228,03(1/170+0,23/1,0)=946,2 оС

t3= t′-q2(1/α1+δ1/λ 1+ 2δ2/ λ 2)=1000-228,03(1/170+0,23/1,0+2х0,2/0,1)=34,1 оС

Снижение потерь тепла в случае удвоения теплоизоляции составит:

(q1 - q2 / q1)х100 % = (425,32-228,03/425,32)х100 %= 46,38 %.
6-3. Задание. Аппарат диаметром 2 м и высотой 5 м покрыт слоем теплоизоляции толщиной 75 мм, температура стенки аппарата 146 оС, температура наружной поверхности изоляции 40 оС. Определить тепловой поток через слой изоляции. Коэффициент теплопроводности асбеста [image: image110.wmf]l

 = 0,151 Вт/(м∙К).

Методические рекомендации: Средняя площадь через которую проходит тепловой поток 
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 где D – диаметр (м);              

L – высота (м) ; Dср - средний диаметр (м);   δ – толщина покрытия (м);
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Тепловой поток через изоляцию:
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где [image: image115.wmf]l

-к-т теплопроводности (Вт/мК); t1 и  t2 - температуры внутри и снаружи аппарата (оС).

6-4. Задание. Определить потерю теплоты через кирпичную стенку длиной 5 м, высото1 3 м и толщиной 250 мм, если на поверхностях стенки поддерживаются температуры t1 = 20 0C и t2 = – 30 0C. Коэффициент теплопроводности кирпича λ = 0,6 Вт/(м ∙ 0С).

Методические рекомендации: Значение плотности теплового потока определим по формуле:
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Потеря теплоты тогда будет равна Q = qF = 120∙(5∙3) = 1800 Вт.

6-5. Задание. Определить плотность теплового потока через плоскую шамотную стенку толщиной, равной δ = 0,5 м и найти действительное распределение температуры, если на наружных поверхностях температуры соответственно t1 = 1000 0C и t2 = 0 0C, а коэффициент теплопроводности шамота зависит от температуры следующим образом λ = 1,0 ∙ (1+0,001t) Вт/(м ∙ 0С). 
Методические рекомендации: Сначала вычислим среднюю температуру стенки tcp:
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По этой средней температуре определим среднее значение коэффициента теплопроводности λср:

λср = 1,0 ∙ (1 + 0,001tср) = 1,0 ∙ (1 + 0,001∙ 500) = 1,5 Вт/(м ∙ 0С).

Подставляя полученное значение λср в уравнение для плотности теплового потока, получаем:


[image: image118.wmf]3000
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Тот же результат получится, если пользоваться следующей формулой для плотности теплового потока: 
[image: image119.wmf]).
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 Действительное распределение температуры в стенке опреде​ля​ется по формуле: 
[image: image120.wmf].
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   В результате получается следующее распреде​ле​ние температур в стенке, согласно приведенной формуле для tx: 

	x
	1
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5

	tx
	1000
	845
	675
	480
	265
	0


6-6. Задание. Определить значение эквивалентного коэффициента теплопроводности пакета листового трансформаторного железа из n листов, если толщина каждого листа δ1 = 0,5 мм и между ними проложена бумага толщиной δ2 = 0,05 мм. Коэффициент теплопроводности железа λ1 = 60 и бумаги λ2 = 0,15 Вт/(м ∙ 0С).

Методические рекомендации: Согласно формуле для эквивалентной теплопроводности имеем:
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Контрольные вопросы:
1. В чем сущность закона Фурье?
2.  Приведите дифференциальное уравнение Фурье, поясните его физическую сущность.
3.  Что такое регулярный тепловой режим?
4.  Какие тела называются термически тонкими?
5.  Какие тела называются массивными?

6.  Приведите уравнение теплового потока для однослойной бесконечной пластины.
7.  Приведите уравнение теплового потока для многослойной цилиндрической стенки.
8.  Поясните на схеме физическую сущность теплообмена теплопроводностью.

9.   Дайте определение коэффициента теплопередачи.

10.   Дайте определение коэффициента теплоотдачи.

Практическое занятие № 7. Передача тепла конвекцией.
7-1. Задание.   Гладкая плита шириной b = 1 м и длиной L = 1,2 м обдувается воздухом со скоростью ω0 = 8 м/с. Определить средний коэффициент теплоотдачи 
[image: image122.wmf]a

 и полный тепловой поток Q, если температура стенки tc = 60 oC и температура воздуха tж = 20 oC.

Методические рекомендации: При tж = 20 oC имеем: λж = 0,0259 Вт/(м∙0С) и νж = 15,06∙10–6  м2/с. Критерий Рейнольдса определим по формуле:
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Подставляя эти значения для критерия Нуссельта при турбулентном режиме, получаем:


[image: image125.wmf],

10

42

,

1

10

48

,

4

032

,

0

Re

032

,

0

Nu

3

4

8

,

0

L

ж

L

ж

×

=

×

×

=

=

 откуда

  
[image: image126.wmf]6

,

30

2

,

1

0259

,

0

10

42

,

1

L

Nu

3

ж

L

ж

=

×

×

=

l

×

=

a

 Вт/(м2 ∙ 0С).

Тогда согласно закону Ньютона-Рихмана тепловой поток будет равен:
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 Вт = 1,47 кВт.

7-2. Задание.   По трубопроводу диаметром d=500 мм движется воздух со скоростью ω=16 м/с. Температура воздуха 300 oC. Определить характеризующие процесс критерии Re, Pr, Pe.

Методические рекомендации: Re=ωd/ν

Из справочных таблиц при 300 oC ν=48,2х10-6 м2/с и критерий Pr =0,72 для воздуха.

Re=16х0,5/48,2х10-6 =160000.

Pe= ReхPr=160000х0,72=115000. Движение турбулентное.

7-3. Задание.   Определить коэффициент теплоотдачи от воды к внутренней стенке трубы диаметром 17 мм, если температура стенки tс=300С, а температура воды в трубе tж=600С. Скорость воды в трубе ω=0,5 м/с.

Методические рекомендации:  При теплообмене в трубах определяющим критерием, характеризующим режим течения, является критерий Рейнольдса Re=ωd/ν=0,5х0,017/0,478х10-6 =17800.

Так как режим движения турбулентный, то расчет теплообмена производится по формуле 

Nu = 0,021 Reж 0,8Prж 0,43(Prж /Prс)0,25

При температуре жидкости tж=600С Prж =2,98, при температуре стенки tс=300С Prс=5,42 (из справочника).

Nu = 0,021 х17800 0,8  х2,980,43(2,98 /5,42)0,25=72,6

Так как Nu = αd/λж, то при λж = 65,9х10-2 (из справочника)

α=72,6х0,659/0,017=2810 Вт/ м2 ∙ К
7-4. Задание. Температура поверхности вертикальной стенки высотой 3 м равна 100С.  Температура воздуха в помещении 200С. Определить коэффициент теплоотдачи от воздуха к стенке.

Методические рекомендации. Теплообмен  осуществляется при свободной конвекции. Определим значение критериев Grж и Prж.

Grж = gβΔtl3/ν2ж=9,81х10х33/293(15,06х10-6) 2=3,98х1010

Prж =0,701; 

Grж х Prж =2,79х1010
Определяем коэффициент теплоотдачи

Nuж =0,15 (Grж х Prж)0,33(Prж /Prс)0,25=0,15(2,79х1010)0,33х1=423

α= Nuж λж/h=423x0,02593/3=3,66 Вт/ м2 ∙ К.
Контрольные вопросы:

1. По величине какого критерия можно судить о характере конвективного режима?

2. Как связаны между собой величина теплового потока при конвективном теплообмене и коэффициент теплопередачи? 

3. Для чего необходимо определять величину критерия Нуссельта?

Практическое занятие № 8. Теплообмен излучением.
8-1. Задание. Определить потерю теплоты лучеиспусканием поверхностью стального аппарата цилиндрической формы, находящегося в  помещение стены которого выкрашены масляной краской. Размеры аппарата: Н = 2м; D = 1м. размеры помещения: высота 4 м; длина 10 м; ширина 6 м. Температура стенки аппарата 70 оС; температура воздуха в помещение  20 оС. Определить общую потерю теплоты аппарата лучеиспусканием и конвекцией.

Методические рекомендации: Определим потерю теплоты излучением

Q
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где Qл - количество теплоты, передаваемой лучеиспусканием (Вт); 

       С1-2 - коэффициент излучения; 

        F- площадь поверхности излучения (м
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);

Т1
[image: image130.wmf]image130.wmf

=273+70=343 К;     

Т
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=273+20=293 К
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F2 = 2(4
[image: image134.wmf]2

248

)

10

6

10

4

6

м

=

·

+

·

+

·

,

F2 - площадь помещения (м
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  Так как F3>> F1, то С1-2 
[image: image136.wmf]»

С1, где С - коэффициент излучения меньшего тела (Вт/м
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∙К[image: image138.wmf]4

);

С= ε
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С

·

=0,85
[image: image140.wmf]·

5,7=4,84 Вт/м
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;

   Для окисленной стали среднее значение степени черноты ε =0,85.

С
[image: image142.wmf]0

-коэффициент излучения абсолютно черного тела (С
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=5,7 Вт/м
[image: image144.wmf]2

К[image: image145.wmf]4

); 


[image: image146.wmf]Вт

2490

)

93

,

2

43

,

3

(

85

,

7

84

,

4

100

T

100

T

F

С

Q

4

4

4

2

4

1

1

1

л

=

-

·

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=


Общую потерю теплоты лучеиспусканием и конвекцией найдем по формуле:

Q=
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[image: image148.wmf]a

 - суммарный коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием и конвекцией; для расчета тепловых потерь аппаратов находящихся в закрытых помещениях


[image: image149.wmf]a

= 9,74 + 0,07·
[image: image150.wmf]D

t = 9,74 + 0,07 · (70 – 20) = 13,2 Вт/м
[image: image151.wmf]2

К[image: image152.wmf]4

,

где 
[image: image153.wmf]D

t – разность температур поверхности аппарата и окружающего воздуха ([image: image154.wmf]0

С);

Общая потеря теплоты аппаратом:

Q = 13,2 · 7,85 ∙ (70 – 20) = 5200 Вт.

8-2. Задание. Определить температуру провода электронагревателя, если его диаметр и длина соответственно равны d=0,5 мм и  l=2,5 м. Степень черноты поверхности провода ε=0,9, а температура ограждающей арматуры 15[image: image155.wmf]0

С. Мощность, потребляемая нагревателем, равна 0,4 кВт.  

Методические рекомендации: Площадь поверхности провода

F=πdl=3,14х0,0005х2,5=0,00393 м2 .

                                                    4

Температура провода Т1 = 100√Q/εcF1 – (Т2 /100)4=1183 К=910[image: image156.wmf]0

С.

8-3. Задание. Определить теплоту излучения 1 м неизолированного трубопровода диаметром 25 мм, если температура его поверхности 110[image: image157.wmf]0

С, а температура стен в помещении tс=160С.

Методические рекомендации. Так как F1  значительно меньше F2 , то εпр = ε1. Для материала трубопровода ε1 = 0,78-0,82. Принимаем ε1 =0,8. Тогда для F1  = πd = 3,14х0,025=0,0785 м2 .

Q= ε1 F1co [(Т1 /100)4 -(Т2 /100)4]=0,8x5,67x0,0785[(383/100) 4 -(289/100)4]= 52 Вт/ м2 .

8-4. Задание. Трубопровод диаметром 120 мм проложен в канале размером 400х400 мм2. Определить потерю теплоты излучением 1 м трубопровода, если температура поверхности его изоляции 127[image: image158.wmf]0

С, а внутренней поверхности кирпичной кладки канала 27[image: image159.wmf]0

С. Степени черноты поверхностей принять одинаковыми и равными 0,93.

Методические рекомендации. Определим приведенный коэффициент черноты системы 
                          1                                             1

εпр = --------------------------- = ----------------------------- = 0,915

          1/ ε1 + F1 / F2(1/ ε2-1)      1/0,93+0,236(1/0,93-1)

Потеря теплоты излучением 1 м трубопровода

Q= εпрF1co [(Т1 /100)4 -(Т2 /100)4]=0,915х5,67х0,377[(400/100) 4 -(300/100)4]= 343 Вт.
Контрольные вопросы:

1. Какова основная формула и закон для определения потерь теплоты излучением?

2. Почему процесс передачи тепла чаще всего является сложным и состоит из нескольких видов теплопередачи?

3. Каково влияние температуры на коэффициент теплоотдачи?

   Практическое занятие № 9. Расчеты теплообменных аппаратов.
9-1. Задание. Рассчитать аппарат для охлаждения 2,8 т/ч диэтилового эфира от +22 до  -9 °С. Диэтиловый эфир охлаждается раствором хлористого кальция [23% (масс)], поступающим из холодильной установки. Рассол нагревается от – 15 до 12°С.

Ламинарный режим течения рассола в трубном пространстве. 

Методические рекомендации. 
Ввиду того, что в кожухе аппарата температура ниже 0(С, применяем аппараты типа ТН или ТК.

Для межтрубного пространства примем индекс < -1 >>, для трубного - << 2 >>.

Средняя разность температур при противотоке:
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Средняя температура рассола:
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Средняя температура диэтилового эфира:
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Тепловая нагрузка с учетом потери холода в размере 5%:
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где G1=2400/3600=0.66 кг/с – массовый расход эфира;

с1=2900 Дж(кг·К) – средняя удельная теплоемкость эфира при t1=+12.5(C.

Массовый расход рассола:
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где 
[image: image165.wmf]2

r

 - плотность рассола.

Ориентировочно определяем максимальную величину площади поверхности теплообмена. Минимальное значение коэффициента теплопередачи для рассольного теплообменника принимаем таким же, как и при теплообмене от жидкости к жидкости для углеводородов и масел:
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При этом
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Для обеспечения устойчивого турбулентного течения рассола в трубном пространстве при Re2 > 10000 скорость в трубах должна быть больше w2:
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где 
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 - динамический коэффициент вязкости рассола при 
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 число труб 25 x 2 мм, обеспечивающих объемный расход рассола при Re2 > 10000:
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По табл. условию 
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 удовлетворяет два типа теплообменных аппаратов:

а) одноходовой кожухотрубчатый аппарат с внутренним диаметром кожуха 400 мм, числом труб 111 и площадью поверхности теплообменника от 17 до 52 м2 
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б) двухходовый с внутренним диаметром кожуха 400 мм, числом труб 50 и площадью поверхности теплообменника от 15 до 47 м2 
[image: image176.wmf][

]

892

)

50

/

4

.

19

(

2300

Re

2

=

=

при

. Выбираем двухходовый аппарат (
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I. коэффициент теплоотдачи для рассола.

При ламинарном режиме течения жидкости выбор расчетной формулы определяется величиной  произведения (CrPr). Ввиду того, что температура стенки 
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 будет определена только в конце расчета, принимаем:
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б) 
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в) определяющая температура 
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Исходя из принятых величин, имеем при t = -10(C :
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где 
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[image: image184.wmf]1
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 - коэффициент объемного расширения рассола; 
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 - динамический коэффициент вязкости рассола;
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Произведение 
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, поэтому рассчитанной должна быть формула. Принимаем L = 6 м. Находим
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Величина 
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где 
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II.  Коэффициент теплоотдачи для эфира.

Стрелка сегмента:
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где h1 = 68 мм

Расстояние между перегородками:
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Скорость потока эфира в проходном живом сечении перегородки:
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где Sс.ж = 0, 022 м2

Критерий Рейнольдса для межтрубного пространства:
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Величины Pr1 и Prст.1 принимаем по первому варианту расчета. Тогда:
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Коэффициент теплопередачи:
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Удельная тепловая нагрузка:
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Уточняем значения (Pr/Prст)0,25:

а) 
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б) Определяем 
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Расчетная площадь поверхности теплообмена:
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Принимаем три двухходовых кожухотрубчатых  теплообменника с внутренним диаметром кожуха 400 мм, длиной труб 3 м и общим числом труб 100.


Площадь поверхности теплообмена:
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Запас площади поверхности теплообмена:
[image: image207.wmf]%
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Запас площади поверхности теплообмена в норме.

Уточняем тип аппарата. Средняя разность температур между эфиром и рассолом Δtср = 16 К менее допускаемой разности (tk – tT)макс = 30 К. Поэтому принимаем аппарат типа ТН.


На схему процесса теплопередачи наносим значения t1, t2, tст.1, tст.2, α1,  α2, и q. 

Расчет q  закончен.
ВЫВОДЫ

      Теплообменники «труба в  трубе»  применяются   при  небольших количествах теплоносителя для   теплообмена между двумя жидкостями, между жидкостью и  конденсирующимся  паром,  а также   в  качестве холодильников  для газов при  высоких  давлениях,  в данном случае диэтиловый эфир охлаждается рассолом — раствором хлористого кальция.

При расчете аппарата типа «труба в трубе» 6 т/ч диэтилового эфира, были  получены  следующие  результаты:  коэффициент  теплопередачи 80Вт/(м2-К), удельная тепловая нагрузка 1280Вт/м2, площадь поверхности теплообмена 35,9 м2, площадь поверхности теплообмена трех секций 64,9м2.                                      

9- 2. Задание. Рассчитать аппарат для охлаждения 4 т/ч диэтилового эфира от +20 до  -8 °С. Диэтиловый эфир охлаждается рассолом – раствором хлористого кальция [23% (масс)], поступающим из холодильной установки. Рассол нагревается от – 15 до 12°С.

Турбулентный режим течения рассола в трубном пространстве. 
Методические рекомендации.
Ввиду того, что в кожухе аппарата температура ниже 0°С, применяем  аппараты типа ТН или ТК.

Для межтрубного пространства примем индекс «1», для трубного —  «2».                                         

Средняя разность температур при противотоке:
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      Средняя температура рассола:
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      Средняя температура диэтилового эфира:
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      Тепловая нагрузка с учетом потер холода в размере 5 %:
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где G1 =  4800/3600 = 1,33 кг/с  -массовый расход эфира;

      c1 = 2140 Дж/ (кг∙К) - средняя удельная теплоемкость эфира при t1 = 2,5°С

Массовый расход рассола:
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где с2 =  2900 Дж/(кг∙К) - удельная теплоемкость рассола при t2 = -13,5 °С

Объемный расход рассола: 
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где ρ2 - плотность рассола.

Ориентировочно   определяем   максимальную   величину   площади поверхности   теплообмена.    Минимальное    значение   коэффициента теплопередачи для рассольного теплообменника принимаем таким же, как и при  теплообмене от жидкости к  жидкости  для углеводородов и масел:

Kмин = 120 (вт/м2∙К)

При этом
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Для обеспечения устойчивого турбулентного течения рассола в трубном пространстве при Re2 
[image: image219.wmf]f

 10000 скорость в трубах должна быть больше 
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где 
[image: image222.wmf]2
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 = 7,165∙10-3 Па∙с - динамический коэффициент вязкости рассола при

t2 = -13,5 °С; d2 = 0,021 м число труб 25x2 мм, обеспечивающих объемный расход рассола при  Re2 = 10000:          
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Кожухотрубчатые теплообменники при Re2 
[image: image224.wmf]f

 10000 применить нельзя, так как минимальное число труб этого типа 13 шт.

Переходим к расчету аппарата типа «труба в трубе», составляемых из труб 89x4 мм (наружная труба) и 57x3,5 мм (внутренняя труба).

Для обеспечения устойчивого турбулентного  течения рассола в трубном пространстве теплообменника «труба в трубе» скорость в трубах должна быть больше  
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Число труб 57x3,5 мм, обеспечивающих расход рассола при  Re2 = 10000:
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Принимаем n2 =4.                

I. Коэффициент теплоотдачи для рассола.
Уточняем значение критерия Re2, исходя из того, что для данного примера при d = idem величина 
[image: image228.wmf]:
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Критерий Прандтля для рассола при t2 =  -13,5°С:
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где λ2 = 0,473Вт/(м∙К) – коэффициент теплопроводности рассола при -13,5°С.

    Расчетная формула (1):
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     Для определения 
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При этой температуре 
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Значение 
[image: image238.wmf]1
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, принимаем равным единице, полагая, что отношение L/d2 будет больше 40.

Таким образом
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II.  Коэффициент теплоотдачи для эфира.

Объемный расход эфира:      
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где ρ1 =  733 кг /м3 - плотность эфира при t1 =  +2,5 °С

Скорость эфира в межтрубном пространстве:


[image: image242.wmf](
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где D =0,081м - внутренний диаметр наружной трубы; d = 0,057м – наружный

диаметр внутренней трубы.

Критерий Рейнольдса для этого эфира при t1 =  +2,5 °С :
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где dэ = D-d = 0,081 -  0,057= 0,024м — эквивалентный диаметр межтрубного пространства;  
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  - динамический коэффициент вязкости эфира при +2,5°С.

Критерий Прандтля для эфира при + 2,5°С:
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где λ1 = 0,136 Вт/(м∙К) - коэффициент теплопроводности эфира при +2,5°С

Для определения 
[image: image246.wmf]1

.

Pr

ст

  принимаем ориентировочно


[image: image247.wmf]C

t

t

t

ср

ст

0

1

1

.

5

,

5

2

16

5

,

2

2

-

=

-

+

=

D

-

=


При этой температуре сст.1 =2140 Дж/ (кг∙К); 
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 = 0,136 Вт/(м∙К). Следовательно
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По расчетной формуле (1) имеем:
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Тогда
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Тепловая проводимость стенки и загрязнений:
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Коэффициент теплопроводности:
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Уточняем значения 
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При 
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 = -10°С значение динамического коэффициента вязкости, удельной теплоемкости и коэффициента теплопроводности диэтилового эфира будут:
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Тогда
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     Расчетное  значение 
[image: image262.wmf](

)

.

Pr

/

Pr

25

,

0

1

.

1

ст

 =(4,4/5,16)0,25 =0,85270,25 =0,960, а  было принято 0,974. Внесем поправку в значение α1:
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б) Определяем Δt =
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Тогда
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Расчетное значение 
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Таким образом, исправленное значение К:
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Удельная тепловая нагрузка:
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Расчетная площадь поверхности теплообмена:
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Принимаем 15 труб длиной по 6м, располагаемых в три вертикальные секции, соединяемые последовательно.

Площадь поверхности теплообмена трех секций, определяемая по среднему диметру внутренней трубы:
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    Запас площади поверхности теплообмена: 
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    Расчет   q закончен.                                                                 

ВЫВОДЫ

      Теплообменники «труба в  трубе»  применяются   при  небольших количествах теплоносителя для   теплообмена между двумя жидкостями, между жидкостью и  конденсирующимся  паром,  а также   в  качестве холодильников  для газов при  высоких  давлениях,  в данном случае диэтиловый эфир охлаждается рассолом — раствором хлористого кальция.

При расчете аппарата типа «труба в трубе» 4 т/ч диэтилового эфира, были  получены  следующие  результаты:  коэффициент  теплопередачи 394Вт/(м2-К), удельная тепловая нагрузка 6304Вт/м2, площадь поверхности теплообмена 16,59 м2, площадь поверхности теплообмена трех секций 15,12м2.                                      
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