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ВВЕДЕНИЕ
Термодинамика, являясь разделом теоретической физики, представляет собой одну из самых обширных областей современного естествознания – науку о превращениях различных видов энергии друг в друга. Эта наука рассматривает разнообразные явления природы и охватывает огромную область химических, механических и физико-химических явлений. В основу термодинамики положены два закона (начала), установленных опытным путем. Первый закон термодинамики характеризует количественную сторону процессов превращения энергии, а второй закон устанавливает качественную сторону (направленность) процессов, происходящих в физических системах. Значение термодинамики очень велико, так как почти все явления природы так или иначе связаны с процессом преобразования энергии. Поэтому эта дисциплина изучается во всех технических вузах. 

Изучение технической термодинамики и основ теплопередачи предусматривает проведение определенного количества лабораторных работ. Настоящее издание и является, прежде всего, учебным пособием для выполнения этих работ. Перед описанием лабораторных работ в пособии даются основы теории, ознакомление с которыми необходимо для правильного проведения самих работ: описание общих свойств реальных газов, процессов фазового перехода, элементарных видов переноса тепла, теплообменных аппаратов. 

При изложении лабораторных работ авторы старались не ограничивать задачу только лишь проведением эксперимента. Напротив, в каждой работе дана расчетная часть. Во многих случаях полученные экспериментальные данные можно сравнить с табличными значениями, имеющимися в литературе.

В первой части пособия особое внимание уделено теоретическим основам термодинамического анализа. Приведены контрольные задания по тематикам основных разделов дисциплины: теплоемкость газов, процессы изменения состояния важного воздуха, термодинамические процессы водяного пара.

Вторая часть пособия посвящена основам теплопередачи. Здесь рассматриваются процессы распространения теплоты в твердых, жидких и газообразных телах. Эти процессы по своей физико-механической природе весьма многообразны, отличаются большой сложностью и обычно развиваются в виде целого комплекса разнородных явлений. Рассмотрены три основных способа переноса теплоты: теплопроводность, конвекция и излучение. Эти формы теплообмена глубоко различны по своей природе и характеризуются различными законами.

В приложении приводится справочный материал, необходимый для выполнения расчетных работ.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ ВОЗДУХА

Цель работы: ознакомиться с основными видами теплоемкостей газов и методами их определения; освоить методику экспериментального определения теплоемкости воздуха.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ
Виды теплоемкостей и связь между ними

Под удельной теплоемкостью вещества понимают количество теплоты, которое нужно сообщить или отнять от единицы вещества (1 кг, 1 м3, 1 моль), чтобы изменить его температуру на один градус.
В зависимости от единицы заданного вещества различают следующие удельные теплоемкости: 

- массовую теплоемкость С, отнесенную к 1 кг газа, Дж/(кг∙К);
- молярную теплоемкость µС, отнесенную к 1 кмолю газа, Дж/(кмоль∙К);
- объемную теплоемкость С′, отнесенную к 1 м3 газа, Дж/(м3∙К).

Удельные теплоемкости связаны между собой соотношением:
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где υн - удельный объем газа при нормальных условиях (н.у.), м3/кг;        µ - молярная масса газа, кг/кмоль.
Теплоемкость идеального газа зависит от характера процесса подвода (или отвода) теплоты, от атомности газа и температуры (теплоемкость реальных газов зависит также от давления).
Связь между массовыми изобарной СP и изохорной СV теплоемкостями устанавливается уравнением Майера:
СP - СV = R,                                                              (1.2)
где R – газовая постоянная, Дж/(кг∙К).

При нагревании идеального газа в замкнутом сосуде постоянного объема теплота расходуется только на изменение энергии движения его молекул, а при нагревании при постоянном давлении, благодаря расширению газа, одновременно совершается работа против внешних сил. 
Для молярных теплоемкостей уравнение Майера имеет вид:
µСр - µСv = µR,                                                        (1.3)
где µR=8314 Дж/(кмоль∙К) – универсальная газовая постоянная.
Объем идеального газа Vн, приведенный к нормальным условиям, определяется из следующего соотношения:
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где Рн – давление при нормальных условиях, Рн = 101325 Па = 760 мм рт ст; Тн – температура при нормальных условиях, Тн = 273,15 K; Pt, Vt, Tt – рабочие давление, объем и температура газа.
Отношение изобарной теплоемкости к изохорной обозначают k и называют показателем адиабаты:
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Из (1.2) и с учетом (1.5) получаем:
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Для точных расчетов средняя теплоемкость определяется по формуле:
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                                                   (1.7)
В тепловых расчетах различного оборудования часто определяется количество тепла, которое требуется для нагрева или охлаждения газов:
Q = C∙m∙(t2 - t1),                                                     (1.8)

 Q = C′∙Vн∙(t2 - t1),                                                   (1.9)

где Vн – объем газа при н.у., м3.

Q = µC∙ν∙(t2 - t1),                                                  (1.10)

где ν – количество газа, кмоль.
Основы молекулярно-кинетической теории теплоемкости

Известно, что внутренняя энергия газа равномерно распределяется между степенями свободы молекулы. Числом степеней свободы δ молекулы называют число координат, определяющих положение молекулы в пространстве.

Молекула одноатомного газа имеет только поступательное движение, которое можно разложить на три составляющие по направлению осей координат х, y и z. Таким образом, положение такой молекулы определяется тремя координатами, а число степеней свободы соответственно равно трем: δ= 3.

При движении двухатомной молекулы кроме поступательного движения необходимо учитывать и вращательное движение около осей х и y, в связи с чем двухатомные молекулы имеют три степени свободы поступательного движения и две степени свободы вращательного движения, т.е. всего пять степеней свободы δ= 5. 
Трехатомная молекула, а также многоатомная молекула имеют три степени свободы поступательного движения и три степени свободы вращательного, т.е. всего шесть степеней свободы δ= 6.

Теплоемкость и показатель адиабаты для одноатомных газов не зависят от температуры. Теплоемкости двухатомных и многоатомных газов с ростом температуры увеличиваются, а показатели адиабаты уменьшаются. 

Согласно молекулярно-кинетической теории, мольные теплоемкости идеальных газов определяются следующими уравнениями:
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Экспериментальные данные качественно подтверждают значения молярных теплоемкостей, найденных расчетным путем. Однако определенное расхождение между ними свидетельствует о том, что молекулярно-кинетическая теория не учитывает внутримолекулярного движения атомов и сил взаимодействия между молекулами. Последнее может быть учтено лишь с помощью квантовой теории. 
Контрольные задания
Задача 1. Воздух объемом 80 м3 при температуре t1 охлаждается до t2 при постоянном давлении, равном 1,4 бар. Определить среднюю теплоемкость и количество теплоты, выделенной при охлаждении.

Таблица 1.1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	t1, °С
	1600
	1500
	1400
	1300
	1200
	1100

	t2, °С
	1200
	1000
	800
	600
	400
	200


Задача 2. В резервуаре находится 2 кмоль газа при температуре t1. Сколько теплоты нужно подвести к газу, чтобы нагреть его до t2 при постоянном объеме? (Значения теплоемкостей газов следует брать по их средней температуре из таблиц в Приложение Б)

Таблица 1.2

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Газ (µ)
	Воздух (29)
	СО (28)
	СО2 (44)
	N2 (28)
	О2 (32)
	SO2 (64)

	t1, °С
	50
	50
	0
	0
	50
	50

	t2, °С
	100
	150
	100
	150
	200
	150


Задача 3. Используя молекулярно-кинетическую теорию, определить молярную изобарную теплоемкость и показатель адиабаты газа. 

Таблица 1.3
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Газ 
	СО
	Воздух 
	СО2 
	N2 
	О2
	SO2 


Вопросы

1. Дать определение теплоемкости.
2. Как обозначается и в чем измеряется массовая, молярная, объемная теплоемкости?
3. От чего зависит теплоемкость идеального и реального газов?

4. Написать уравнение Майера. Связь между удельными теплоемкостями.
5. Что представляет собой число степеней свободы?
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Описание установки

Основным элементом экспериментальной установки, схема кото​рой представлена на рис.1.1, является проточный стеклянный калори​метр 2. Объемный расход воздуха, проходящий через него, измеряет​ся ротаметром 1 и определяется по градуировочному графику (см. рис.1.2). Эжекционный насос 9 обеспечивает необходимый расход воз​духа. В калориметре имеется электрический спиральный нагреватель 3, мощность которого измеряется амперметром 6 и вольтметром 7 и регулируется автотрансформатором 8.


[image: image9.emf]V

A

PP

~ 220 B

4

5

1 2 3 7 8

6

9

Воздух

Вода


Рис. 1.1 Схема экспериментальной установки

В калориметре между рабо​чей зоной и внешней поверхностью имеется полость, из которой выкачан воздух. Поэтому при расчетах тепловыми потерями в окружающее пространство можно пренебречь.
Разность температур входящего в калориметр и выходящего из него воздуха измеряется дифференциальной хромель-алюмелевой термопарой 4 и определяется по градуировочному графику (см. рис. 1.3) Электродвижущая сила, возникающая в цепи термопары, измеряется потенциометром 5.
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	Рис. 1.2 Градуировочный график ротаметра
	Рис. 1.3 Градуировочный график термопары


Порядок проведения опытов

Перед опытом необходимо включить эжекционный насос и ус​тановить расход воздуха (примерно 80-90 делений по ротаметру). В течение всего опыта расход воздуха необходимо поддерживать постоянным, регулируя расход воды в эжекционном насосе.

Затем включить потенциометр. Нулевое показание потенцио​метра свидетельствует, что температура входящего в калориметр воз​духа равна температуре выходящего из него воздуха.

Убедившись, что потенциометр, ротаметр и эжекционный на​сос работают нормально, необходимо включить спиральный нагрева​тель калориметра с помощью тумблера, установленного в правой нижней части щита приборов. О нагреве воздуха в калориметре будет свидетельствовать изменение показаний потенциометра. Величины напряжения U и силы тока I в нагревателе устанавливаются препода​вателем.

В дальнейшем необходимо через каждые две минуты снимать показания потенциометра до наступления стационарного режима. Признаком стационарного режима является неизменность показаний разности температур ∆t, а следовательно, и показаний потенцио​метра φ в течение шести минут (см. рис. 1.4).
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Рис. 1.4 График стационарности
После достижения стационарного режима занести показания всех приборов в таблицу опытных данных (табл. 1.4)
Таблица 1.4

	I, A
	U, B
	φ, мВ
	Показания ротаметра, K
	Показания барометра В, Па

	
	
	
	
	


Обработка результатов измерений

Показания приборов экспериментальной установки позволяют определить объемную изобарную теплоемкость СР′ из уравнения (1.9):
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где Q – количество тепла, переданное воздуху в калориметре, Вт; U – напряжение на нагревателе, В; I – сила тока, протекающего через нагреватель, А; t1, t2 – температуры воздуха на входе и выходе из калориметра, °С; VН – объемный расход воздуха, проходящего через калориметр, приведенный к нормальным условиям, м3/с.

Величина Vн рассчитывается по результатам измерений с помощью уравнения (1.4):
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где Рt – показания барометра, Па; Tt – температура воздуха в аудитории, K;  Vt –объемный расход воздуха, определяемый по показаниям ротаметра, м3/с (см. рис. 1.2).

Значение объемной теплоемкости позволяет рассчитать массовую теплоемкость:
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где µ - молекулярная масса воздуха, µ = 28,96 кг/кмоль;
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Кроме изобарной теплоемкости СР необходимо рассчитать изохорную теплоемкость СV согласно уравнению Майера (1.2). Зная молекулярную массу воздуха, необходимо определить его газовую постоянную R:
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Полученные результаты позволяют вычислить показатель адиабаты для воздуха:
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Сравнить полученные значения СР и СV для воздуха с табличными значениями из Приложения Б при средней температуре воздуха. Вычислить относительную погрешность определения теплоемкостей:
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Вопросы

1. Устройство и принцип работы экспериментальной установки.

2. Назначение ротаметра, эжекционного насоса, барометра.

3. Как определяется степень нагревания воздуха в калориметре?

4. Признак выхода установки на стационарный режим.

5. Объяснить расхождения измеренных и табличных значений теплоемкостей.

Отчет по работе должен содержать: название лабораторной работы, цель работы, решение задач, схему экспериментальной установки, таблицу опытных данных, результаты обработки измерений, краткий вывод.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ИЗМЕНЕНИЯ 

СОСТОЯНИЯ ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА

Цель работы: ознакомиться с основными характеристиками влажного воздуха и id – диаграммой; освоить методику экспериментального исследования процессов нагревания влажного воздуха и сушки материалов нагретым воздухом.
ОСНОВЫ ТЕОРИИ
Основные характеристики состояния влажного воздуха

Атмосферный воздух представляет собой смесь газов (азот, кислород, благородные газы и др.) с некоторым количеством водяного пара. Количество водяного пара, содержащегося в воздухе, имеет важнейшее значение для процессов, происходящих в атмосфере. 

Влажный воздух –  смесь сухого воздуха и водяных паров. Знание его свойств необходимо для понимания и расчета таких технических устройств, как сушилки, системы отопления и вентиляции и т.п. 

Влажный воздух, содержащий максимальное количество водяного пара при данной температуре, называется насыщенным. Воздух, в котором  не содержится максимально возможное при данной температуре количество водяного пара, называется ненасыщенным. Ненасыщенный влажный воздух состоит из смеси сухого воздуха и перегретого водяного пара, а насыщенный влажный воздух – из сухого воздуха и насыщенного водяного пара. Водяной пар содержится в воздухе обычно в небольших количествах и в большинстве случаев в перегретом состоянии, поэтому к нему применимы законы идеальных газов.

Давление влажного воздуха В, согласно закону Дальтона, равно сумме парциальных давлений сухого воздуха и водяного пара: 

В = рВ + рП,                                                    (2.1)

где В – барометрическое давление, Па, рВ, рП – парциальные давления соответственно сухого воздуха и водяного пара, Па.

В процессе изобарного охлаждения ненасыщенного влажного воздуха можно достичь состояния насыщения. Конденсация водяного пара, содержащегося в воздухе, образование тумана свидетельствуют о достижении точки росы или температуры росы. Точкой росы называется температура, до которой необходимо охладить влажный воздух при постоянном давлении, чтобы он стал насыщенным.
Точка росы зависит от относительной влажности воздуха. При высокой относительной влажности точка росы близка к фактической температуре воздуха.

Абсолютная влажность ρП определяет массу водяного пара, содержащуюся в        1 м3 влажного воздуха.

Относительная влажность φ определяет степень насыщения воздуха водяным паром:
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т.е. отношение действительной абсолютной влажности ρП к максимально возможной абсолютной влажности в насыщенном воздухе ρН при той же температуре.

Для насыщенного воздуха φ= 1 или 100 %, а для ненасыщенного влажного воздуха φ < 1.
Влагосодержание воздуха d представляет собой отношение массы водяного пара МП к массе сухого воздуха МВ, содержащихся во влажном воздухе: 
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Величина влагосодержания, выраженная через парциальные давления:
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Как видно из уравнения (2.4) с увеличением парциального давления рП влагосодержание d возрастает.

Энтальпия влажного воздуха является одним из основных его параметров и широко используется при расчетах сушильных установок, систем вентиляции и кондиционирования воздуха. Энтальпию влажного воздуха относят к единице массы сухого воздуха (1 кг) и определяют как сумму энтальпий сухого воздуха iВ и водяного пара iП, кДж/кг:

i = iВ + iП∙d                                                     (2.5)

id – диаграмма влажного воздуха

id – диаграмма влажного воздуха была предложена в 1918г. проф. Л.К. Рамзиным. В диаграмме (рис. 2.1) на оси абсцисс отложены значения влагосодержания d, г/кг, а по оси ординат – энтальпия i влажного воздуха, кДж/кг, отнесенные к 1 кг сухого воздуха. Для лучшего использования площади диаграммы линии i=const проведены по углом 135 ° к линиям d=const и значения d снесены на горизонтальную линию. Изотермы (t=const) нанесены в виде прямых линий. 

По id – диаграмме влажного воздуха для каждого состояния влажного воздуха можно определить температуру точки росы. Для этого из точки, характеризующей состояние воздуха, надо провести вертикаль (линию d=const) до пересечения с линией φ=100%. Изотерма, проходящая через полученную точку, определит искомую точку росы влажного воздуха.

Кривая насыщения φ=100% разделяет id – диаграмму на верхнюю область ненасыщенного влажного воздуха и нижнюю область пересыщенного, в котором влага находится капельном состоянии (область тумана).

id – диаграмму можно использовать для решения задач, связанных с сушкой материалов. Процесс сушки состоит из двух процессов: нагрева влажного воздуха и его увлажнения, вследствие испарения влаги из высушиваемого материала.
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Рис. 2.1. id – диаграмма влажного воздуха
Процесс нагревания протекает при постоянном влагосодержании (d=const) и изображается на id – диаграмме вертикальной линией 1-2 (рис. 2.1). Разность энтальпий в диаграмме определяет количество тепла, расходуемого на подогрев 1 кг сухого воздуха:
Q = MВ∙(i2 - i1),                                                 (2.6)

Идеальный процесс насыщения воздуха влагой в сушильной камере происходит при неизменной энтальпии (i=const) и изображается прямой 2-3′. Разность влагосодержаний дает количество влаги, выделенной в сушильной камере каждым килограммом воздуха:
MП = МВ∙(d3 - d2),                                               (2.7)   

  Реальный процесс сушки сопровождается уменьшением энтальпии, т.е. i≠const и изображается прямой 2-3.

Контрольные задания

Задача 1. Используя id – диаграмму, необходимо определить параметры влажного воздуха. Процесс сушки осуществляется последовательным нагревом воздуха до температуры t2 c последующей сушкой до t3.
 Таблица 2.1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Вид сушки
	идеальная 
	реальная

	t1, °С
	25
	35
	?
	30
	20
	15

	φ1, %
	30
	?
	20
	?
	10
	50

	d1, г/кг сух.воздуха
	?
	8
	4
	6
	?
	?

	t2, °С
	?
	60
	50
	?
	35
	50

	φ2, %
	5
	?
	?
	10
	?
	?

	i2, кДж/кг сух.воздуха
	?
	?
	?
	?
	?
	?

	t3, °С
	30
	?
	?
	?
	15
	25

	φ3, %
	?
	40
	70
	80
	90
	?

	d3, г/кг сух.воздуха
	?
	?
	?
	12
	?
	14

	РП3, мм рт.ст.
	?
	?
	?
	?
	?
	?


Задача 2. В калорифере атмосферный воздух нагревается до температуры t2 и поступает в сушильную камеру. После сушильной камеры выходит с температурой t3. Определить конечное влагосодержание воздуха, расход воздуха и теплоту, необходимую для испарения 1 кг влаги.
Таблица 2. 2

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	t1, °С
	10
	15
	20
	25
	30
	35

	φ1, %
	70
	50
	20
	30
	5
	20

	t2, °С
	65
	55
	60
	65
	70
	80

	t3, °С
	30
	30
	40
	40
	45
	50


Задача 3. Какова масса водяного пара в комнате объемом 300 м3, если температура воздуха t и относительная влажность φ?
Таблица 2.3
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	t, °С
	20
	30
	40
	50
	40
	20

	φ
	0,6
	0,3
	0,2
	0,2
	0,3
	0,5


Вопросы

1. Определение атмосферного и влажного воздуха.

2. Дать понятие насыщенного и ненасыщенного воздуха.

3. Что характеризует точка росы? Ее нахождение с помощью 

id –диаграммы.
4. Понятие абсолютной, относительной влажности и влагосодержания.

5. Определение плотности и энтальпии влажного воздуха.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Описание установки

Процессы изменения состояния влажного воздуха исследуются на экспериментальной установке, представленной на рис. 2.2. Вентилятор 1 направляет атмосферный воздух через ротаметр 2 в электронагревательную камеру 3. Температура подогретого воздуха t2 измеряется термометром 4. В нагревательной камере влагосодержание воздуха постоянно, а относительная влажность уменьшается (линия 1-2 см. рис. 2.1). 
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Рис. 2.2. Схема экспериментальной установки

После нагрева влажный воздух направляется в су​шильную камеру 5, где горячий воздух поглощает влагу из капиллярной трубки с водой 8, при этом воздух увлажняется. В сушильной камере влагосодержание и относительная влажность воздуха увеличиваются (линия 2-3′ см. рис. 2.1). Влажный воздух проходит через психрометр 6, состоящий из двух термометров. Чувствительный элемент одного из них обернут тканью, постоянно смачиваемой водой. Вследствие испарения воды с поверхности ткани температура последней понижается и будет соответствовать так на​зываемой температуре «мокрого» термометра t3M. Действитель​ную температуру влажного воздуха t3 показывает «сухой» термометр. По показаниям психрометра, ис​пользуя психрометрическую таблицу из приложения 2.2, определяется численное значение относительной влажности.
Температуры атмосферного воздуха t1 и «мокрого» термометра t1М определяются другим психрометром 7, установленным в помеще​нии лаборатории.

Порядок проведения опытов
Перед началом опыта необходимо включить вентилятор и ус​тановить необходимый расход воздуха. Объемный расход воздуха измеряется ротаметром и определяется по градуировочному графику (рис. 2.3).

Затем необходимо через каждые 2 минуты измерять значения температуры воздуха после электронагревателя t2 до наступления стационарного режима (рис. 2.4). Признаком стационарного режима является неизменность показаний термометра 4 и психрометра 6 в течении 6 минут.
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	Рис. 2.3 Градуировочный график ротаметра
	Рис. 2.4 График стационарности


После достижения стационарного режима занести показания всех приборов в таблицу опытных данных (табл. 2.4).

Таблица 2.4
	K
	V, м3/ч
	t1, °С
	t1М, °С
	t2, °С
	t3, °С
	t3М, °С
	В, Па

	
	
	
	
	
	
	
	


K – показания ротаметра;

V – объемный расход воздуха, м3/ч;

В – барометрическое давление, Па.

Обработка результатов измерений

На основе показаний психрометров 6 и 7 по психрометрической таблице (см. прил. В) определить относительную влажность комнатного и выходящего с установки влажного воздуха φ1 и φ3.

По id – диаграмме определить энтальпию i1 и влагосодержание d1 комнатного воздуха, парциальное давление водяного пара р1П в комнатном воздухе (на основе φ1, t1); энтальпию i2 воздуха после нагревателя (на основе d1= d2); влагосодержание d3 воздуха, выходящего из установки (на основе t3 и φ3).
По уравнению (2.1) рассчитать парциальное давление сухого воздуха р1В и заполнить табл. 2.5.
Таблица 2.5
	φ1, %
	i1, кДж/кг
	d1, 

г/кг с.в.
	р1П, 

Па
	р1В, 

Па
	i2, кДж/кг
	φ3, %
	d3, 

г/кг с.в.

	
	
	
	
	
	
	
	


Массовый расход сухого воздуха рассчитывается по уравнению состояния идеального газа:
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где RB = 287 Дж/(кг·K) – газовая постоянная сухого воздуха; V – объемный расход воздуха, определяемый по градуировочному графику, (см. рис. 2.3), м3/ч.

Количество тепла, полученного воздухом в электронагревателе, рассчитывается по формуле (2.6).

Масса влаги МП, полученная нагретым воздухом от высушиваемого материала, определяется по формуле (2.7).

Процессы нагревания воздуха 1-2 и сушки нагретым воздухом 2-3 изобразить на id – диаграмме (без соблюдения масштаба).
Определить систематическую погрешность измерения температуры воздуха t1 на входе в установку:
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где ∆t – абсолютная погрешность измерения температуры воздуха t1, принимаемая равной половине цены деления шкалы прибора.

Вопросы

1. Устройство и принцип работы установки.

2. Назначение ротаметра, барометра, психрометра.

3. Устройство психрометра.

4. Признак выхода установки на стационарный режим.
5. Определение массового расхода сухого воздуха, количества тепла, полученного воздухом в электронагревательной камере.

6. Определение массы влаги, испаренной в сушильной камере.

Отчет по работе должен содержать: название лабораторной работы, цель работы, решение задач, схему экспериментальной установки, таблицу опытных данных, результаты обработки измерений, краткий вывод.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ

Цель работы: ознакомиться с основными свойствами реального газа; научиться решать практические задачи, пользуясь диаграммами и таблицами термодинамических свойств воды и водяного пара.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Основные свойства реального газа

Исследования свойств реальных газов показали, что их свойства отклоняются от законов, справедливых для идеальных газов. Отклонения возрастают с увеличением плотности. При условиях, близких к нормальным, аргон, водород, гелий наиболее, а диоксид углерода, кислород, азот и воздух  наименее близки к свойствам идеального газа.

Молекулы реальных газов в отличии от идеальных имеют определенные (конечные) размеры, и между ними существуют силы межмолекулярного взаимодействия. При малых межмолекулярных расстояниях внутренние силы действуют как силы отталкивания, а при значительных расстояниях между молекулами действуют силы взаимного притяжения.

Уравнение состояния реального газа можно представить в форме:
 рυ= zRT,                                                     (3.1)

где z – коэффициент сжимаемости, являющийся сложной функцией температуры и плотности (или давления), характеризует отклонение свойств реального газа от идеального.
Для идеального газа при любых параметрах z=1, а уравнение состояния – уравнение Клапейрона имеет вид:
 рυ= RT                                                       (3.2)

Состояние реального газа описывает уравнение Ван-дер-Ваальса. Оно дает количественное представление о поведении газов, плотность которых не очень велика, и качественное представление о конденсации и критическом состоянии вещества. Большинство других существующих уравнений состояния применимы лишь в узком интервале переменных, либо имеют значительно более сложный вид. В связи с этим в инженерной практике широкое распространение получили различные таблицы и диаграммы.

В составе уравнения Ван-дер-Ваальса имеются две поправки, учитывающие отклонения реального газа от идеального.

Первая поправка учитывает объем молекул. Молекулы реального газа имеют определенные размеры. Если обозначить объем, занимаемый молекулами Vмол и зазорами между ними Vзаз, то свободный объем для движения молекул будет равен V-b, где b= Vмол+ Vзаз. Величина b – тот наименьший объем, до которого можно сжать газ.

Согласно уравнению Клапейрона давление идеального газа определяется как:
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и для реального газа с учетом величины b:
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как видно из этих формул при одинаковой температуре давление в реальных газах будет больше.

Меньший свободный объем у реального газа в сравнении с идеальным приводит к большему числу соударений молекул реального газа о стенки, следовательно, к повышению давления. 

Вторая поправка учитывает влияние сил взаимодействия между молекулами. 

В идеальном газе молекулы движутся хаотично и удары о стенку сосуда ничем не ограничены, ввиду отсутствия сил взаимодействия между молекулами.

В реальном газе молекулы, находящиеся у стенок сосуда, притягиваются соседними молекулами внутрь сосуда. Количество ударов молекул о стенки сосуда, а значит и давление, будет меньше, чем в идеальном газе на величину ∆р, учитывающую силы взаимодействия между молекулами. Эта поправка ∆р прямо пропорциональна как числу притягиваемых, так и числу притягивающих молекул, или прямо пропорциональна квадрату его удельного объема:
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где 
[image: image33.wmf]a

- коэффициент пропорциональности, принимающий для каждого газа определенное значение; ρ – плотность газа.
Уравнение Ван-дер-Ваальса принимает вид:
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Уравнение качественно верно отображает поведение реальных веществ в жидком или газообразном состоянии. Для двухфазных состояний оно неприменимо.
Водяной пар

Водяной пар широко применяется в различных отраслях промышленности, главным образом, в качестве теплоносителя в теплообменных аппаратах и как рабочее тело в паросиловых установках. 

Пары бывают насыщенные и перегретые. Насыщенные пары разделяют на сухие и влажные. 

Для выяснения свойств пара и особенностей каждого из его состоя​ний рассмотрим процесс превращения жидкости в пар, называемый иначе процессом парообразования. Известно, что жидкость может пре​вращаться в пар при испарении и кипении.

Испарением называется парообразование, происходящее только с поверхности жидкости и при определенной температуре. Интен​сивность испарения зависит от природы жидкости и ее температуры. Испарение жидкости может быть полным, если над жидкостью находится неограниченное пространство.

Явление испарения заключается в том, что отдельные молекулы жидкости, находящиеся у ее поверхности и обладающие высокими скоростями, а следовательно, и большей по сравнению с другими моле​кулами кинетической энергией, преодолевая силовое действие сосед​них молекул, вылетают из жид​кости в окружающее пространство. С увеличением температуры ин​тенсивность испарения возрастает, так как увеличиваются скорость и энергия молекул и уменьшаются силы их взаимодействия. 

Массовая доля сухого пара во влажном паре называется степе​нью сухости или массовым паросодержанием и обозначается через х. Массовая доля жидкости во влажном паре называется сте​пенью влажности и обозначается через у. Очевидно, что у = 1 - х. Степень сухости и степень влажности выражают или в до​лях единицы, или в %: например, если х = 0,95 и у = 1 - х = 0,05, то это означает, что в смеси находится 95% сухого пара и 5% кипя​щей жидкости.

Если температура пара выше температуры насыщенного пара то​го же давления, то такой пар называется перегретым. Разность между температурой перегретого пара и температурой насыщенного пара того же давления называется степенью перегрева.

Поскольку удельный объем перегретого пара больше удельного объема насыщенного пара (так как р = const, tпер > tн), то плотность перегретого пара меньше плотности насыщенного пара. Поэтому пере​гретый пар является ненасыщенным. По своим физическим свойствам перегретый пар приближается к газам и тем больше, чем выше степень его перегрева.

Среди диаграмм, характеризующих состояние водяного пара, наибольшее распространение получили Ts и is-диаграммы. Использование Ts–диаграммы  позволяет легко определить количество тепла, участвующего в процессе, что обусловило ее применение для теоретического анализа экономичности тепловых двигателей. При расчетах различных процессов изменения состояния водяного пара используется главным образом is – диаграмма.
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	Рис. 3.1. Тs – диаграмма для водяного пара
	Рис. 3.2. is - диаграмма водяного пара


На рис. 3.1 в координатах Ts изображен процесс парообразования при p=const (процесс abcd). Кривая аКс является пограничной кривой, аК – нижней пограничной кривой, Кс – верхней. Начало отсчета энтропии соответствует ее значению при температуре 273 К. Площадь под кривой процесса на Тs – диаграмме соответствует количеству теплоты.

Следовательно, площадь под изобарой ab эквивалентна энтальпии воды i' при температуре парообразования ТН. На изобарном участке bс, совпадающем с изотермой, происходит процесс парообразования, и площадь под прямой bс соответствует теплоте парообразования r. В изобарном процессе перегрева cd  температура пара повышается до значения Т, и к пару подводится количество теплоты СР∙m∙(T-TН). Линии постоянной степени сухости х=const, как и на всех диаграммах, сходятся в критической точке К.

Точка встречи пограничных кривых называется критической точкой и обозначается буквой К. Эта точка соответствует некоторо​му предельному критическому состоянию вещества, когда отсутствует различие между жидкостью и паром. В этой точке отсутствует участок процесса парообразования. Параметры вещества при этом состоянии называются критическими. Например, для воды рк = 22,1145 МПа, Тк = 647,266 К; для диоксида углерода, рк = 7,32 МПа и Тк = 304,5 К и т. д.

Критическая температура является максимальной температурой насыщенного пара. При температуре выше критической могут нахо​диться лишь перегретые пары и газы. Чем выше температура газа при данном давлении и чем ниже его критическая температура, тем ближе по своим свойствам он будет к идеальному газу.
На рис. 3.2 показаны различные процессы изменения состояния водяного пара на is–диаграмме. Область диаграммы, расположенная левее пограничной кривой еk, соответствует состоянию жидкости. Пограничная кривая kf  делит диаграмму на две части. Выше этой кривой расположена область перегретого пара, а ниже – область влажного пара. На пограничной кривой kf пар является сухим насыщенным (х=1). Изобарный процесс изображен линией abc, изотермический – abd (в области влажного пара изотерма и изобара совпадают), изохорный – υ=const и адиабатный – gh. Кроме того, на этой диаграмме показаны линии постоянной степени сухости х=const.

Вопросы

1. Отличия реального газа от идеального.

2. Уравнение Ван-дер-Ваальса. Сущность поправок в данном уравнении.

3. Определение насыщенного и перегретого пара.
4. Суть процесса испарения.

5. Степень сухости и влажности.
6. Ts и is – диаграммы водяного пара.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

При графическом расчете процессов по любым двум известным величинам (p, υ, T, x, i, s) находят на диаграмме точку, соответствующую начальному состоянию пара, и все неизвестные параметры. Конечное состояние пара можно определить также по двум известным параметрам состояния. Если задан только один конечный параметр состояния, то необходимо знать еще и характер процесса. В этом случае точка, характеризующая конечное состояние, находится на пересечении заданной кривой процесса и соответствующей изопараметрической кривой.
Изохорный процесс
При изохорном (υ=const) нагревании влажный пар можно перевести в сухой насыщенный и перегретый.

Изменение внутренней энергии водяного пара при υ=const:
∆u= u2 – u1 = (i2 – p2υ2) – (i1 – p1υ1).                         (3.7)

В изохорном процессе внешняя работа l=0, поэтому подведенная теплота расходуется на увеличение внутренней энергии пара:

q =  u2 – u1.                                                  (3.8)

Изобарный процесс

Подвод теплоты к влажному насыщенному пару приводит к увеличению его степени сухости, и переходу в сухой насыщенный, а дальнейший подвод теплоты способствует его переходу в перегретое состояние. Отвод теплоты приводит к конденсации влажного пар при TS=const.

Теплота, принимающая участие в процессе, равна разности энтальпий:

q =  i2 – i1.                                                    (3.9)

Работа процесса определяется следующим образом:

l = p∙(υ2 – υ1)                                               (3.10)

Изотермический процесс

Внутренняя энергия водяного пара при изотермическом процессе изменяется в отличии от идеального газа и определяется по формуле (3.7).

Количество теплоты, участвующее в изотермическом процессе, равно:
q = T∙(s2 – s1).                                                    (3.11)

Внешняя работа определяется из первого закона термодинамики: 

l = q - ∆u.                                                        (3.12) 

Адиабатный процесс

При адиабатном (s=const, q=0) расширении давление и температура пара уменьшаются, и перегретый пар становится сухим, а затем влажным. Работа адиабатного процесса определяется следующим образом:
l = - ∆u= u1 – u2 = (i1 – p1υ1) – (i2 – p2υ2)                     (3.13)

Контрольные задания
Задача 1. Определить количество теплоты, сообщаемое 1 кг пара в пароперегревателе котельного агрегата. Нагрев пара изобарный. Начальные параметры пара представлены ниже. Известно также, что после адиабатного расширения пара в турбине х3=0,86, а конечное давление пара Р3= 0,01 МПа.  

Таблица 3.1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Р1, МПа
	5
	4
	3
	2
	1
	0,5

	х1, доля единицы
	0,95
	0,90
	0,85
	0,80
	0,85
	50


Задача 2. Сухой насыщенный пар с энтропией s1 был нагрет изобарно до температуры t2. Определить количество теплоты, необходимое для нагрева и изменение температуры в этом процессе, пользуясь is – диаграммой водяного пара.
Таблица 3.2

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	s1, кДж/(кг·К)
	6,0
	6,2
	6,4
	6,6
	6,8
	7,0

	t2, °С
	400
	350
	450
	300
	250
	500


Задача 3. Перегретый пар расширяется в турбине по адиабате от начального давления Р1 до давления Р2. По is – диаграмме определить конечное состояние пара, изменение внутренней энергии и работу расширения. 
Таблица 3.3

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Р1, МПа
	5,0
	6,0
	7,0
	8,0
	9,0
	10,0

	t1, °С
	300
	350
	400
	450
	500
	550

	Р2, кПа
	50
	100
	200
	300
	400
	500


Задача 4. Определить количество теплоты, сообщаемое пару, изменение внутренней энергии и работу расширения, если пар с температурой t1 расширяется по изотерме от давления  Р1 до давления Р2.

Таблица 3.4

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	t1, °С
	200
	250
	300
	350
	400
	450

	Р1, МПа
	1,0
	1,5
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0

	Р2, МПа
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6


Вопросы

1. Методы, применяемые для исследования термодинамических процессов водяного пара.
2. Определение работы, изменения внутренней энергии и подведенной теплоты в изохорном и изобарном процессах.

3. Определение внешней работы, изменения внутренней энергии и подведенной теплоты в изотермическом и адиабатном процессах.

Отчет по работе должен содержать: название лабораторной работы, цель работы, решение задач, изображение основных процессов водяного пара в Ts, is - диаграммах, краткий вывод.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4

ИССЛЕДОВАНИЕ КРИВОЙ НАСЫЩЕНИЯ ВОДЯНОГО ПАРА

Цель работы: ознакомиться с процессами фазового перехода веществ, с понятием теплоты парообразования и ее свойствами; освоить методику экспериментального исследования кривой насыщения водяного пара.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Процессы фазового перехода

Фазовым переходом называют переход вещества из одной фазы в другую. Одно и тоже вещество в зависимости от внешних условий (давления и температуры) может находиться в различных агрегатных состояниях. 

Вещество в разных агрегатных состояниях имеет различные физические свойства и, в частности, плотность. Это различие объясняется характером межмолекулярного взаимодействия. 

Фазовый переход из твердой фазы в газообразную, происходящий при очень низких давлениях, называют сублимацией. Теплота сублимации больше, чем теплота плав​ления и теплота парообразования.

При фазовом переходе обычно резко изменяется плотность вещества. При этом в случаях парообразования и сублимации плотность газовой фазы всегда меньше, чем плотность конденсированной фазы. Что же касается плавления, то здесь для разных веществ возможны различные случаи: плотность твердой фазы может быть либо больше, либо меньше плотности жидкости.

Принята следующая классификация точек фазового перехода: точку пере​хода жидкость – пар называют точкой кипения (она же точка конденса​ции), точку перехода твердое тело – жидкость - точкой плавления (она же точка затвердевания), а точку перехода твердое тело-пар - точкой сублимации. 

На кривой фазового пере​хода в рТ-диаграмме состояние, в котором сосуществуют три фазы, изобра​зится точкой (так называемой тройной точкой). Наиболее характерной для чистого вещества является тройная точка, в которой сосуществуют твердая, жид​кая и паровая фазы. Для воды тройная точка соответствует температуре 0,01 °С и давлению 611,7 Па (0,0062 кгс/см2). 
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Рис. 4.1 рТ – диаграмма вещества

На рис. 4.1 изображена характерная рТ-диаграмма вещества с нанесенными на ней кривыми фазовых переходов. Влево от линии АОВ расположена область твердого состояния вещества. Справа от линии КОВ расположена область газо​образного состояния вещества, а между линиями ОА и ОК ‒ область жидкого состояния. Из рТ- диаграммы следует, что линия ОВ представляет собой кривую сублимации вещества, линия ОА - кривую плавления (затвердевания), а линия ОК - кри​вую кипения (конденсации). Кривую кипения обычно называют кривой (или линией) насыщения. Точка О представляет собой тройную точку, в которой вещество сосуществует в трех агрегатных состояниях. Кривая сублимации ОВ продолжается вниз в сторону низких температур. Кривая плавления ОА уходит вверх, в сторону больших давлений. Линия насыщения ОК оканчивается в точке К, называемой критической точкой. Поскольку свойства разных веществ отличаются друг от друга, то и рТ-диаграммы будут различными для различных веществ. 

При достижении критических параметров (температуры и давления) вещество переходит сверхкритическое состояние. Выше критических параметров двухфазное состояние не достижимо. В сверхкритическом состоянии имеются свободные молекулы и многочисленные слабо связанные кластеры молекул. Расстояние между частицами (молекулами и кластерами) значительно больше, чем в классической жидкости, но намного меньше, чем в обычных газах. Внутри кластеров молекулы располагаются хаотично. Энергия взаимодействия молекул в кластерах мала. В то же время скорости, с которыми отдельные молекулы входят в кластеры и покидают их, очень высоки. Отсюда вытекает исключительно низкая вязкость и одновременно высокая диффузионная способность сверхкритической среды. Плотность сверхкритической среды близка к плотности жидкости, что обеспечивает высокую растворяющую способность. Совокупность этих свойств лежит в основе практического использования веществ в сверхкритическом состоянии. 

Из рис. 4.1 видно, что линия сублимации и линия насыщения имеют положи​тельный наклон. Это означает, что с ростом давления температура фазового перехода (сублимация и кипение) повышается. Такая закономерность справед​лива для всех известных чистых веществ. Линия плавления для различных веществ может иметь как положительный, так и отрицательный наклон.

Из рТ-диаграммы (рис. 4.1) видно также, как изменяется состояние вещества в процессе нагрева при постоянном давлении. Двигаясь по изобаре р1 = const из области, соответствующей твердому состоянию вещества, линия плавления пересекается в точке С – вещество переходит в жидкое состояние. При дальнейшем нагреве пересекается линия насыщения ОК в точке D   – вещество превращается в пар. Дальнейшее продвижение по изобаре р1 = const в сторону больших температур соответствует нагреву вещества в газовой фазе.
Теплота парообразования

Удельная теплота парообразования показывает количество теплоты, необходимое для превращения 1 кг жидкости в пар при температуре кипения. 

Удельная теплота парообразования определяется из формулы:
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где Q – количество теплоты, Дж; m – масса тела, кг.

Опытным путем найдены значения удельной теплоты парообразования различных веществ и составлены таблицы. Удельная теплота парообразования воды равна 2,257 МДж/кг. Это означает, что на каждый килограмм воды необходимо потратить количество энергии, равное 2,257 МДж, чтобы превратить ее в пар. Но при этом вода должна уже обладать температурой кипения. Если вода изначально была с более низкой температурой, то необходимо рассчитать количество теплоты, которое потребуется для подогрева воды до кипения.

Различают два вида парообразования: кипение и испарение. Процесс кипения протекает интенсивно во всем объеме при строго определенной температуре (кипения). Испарение происходит только со свободной поверхности жидкости при любой температуре выше температуры плавления.

Энтальпия сухого насыщенного пара i" определяется уравнением:
i" = i'+ r,                                                         (4.2)

где i' – энтальпия жидкости.

Внутренняя энергия сухого насыщенного пара: 

u" = i" - pυ".                                                     (4.3)

Для определения сухого насыщенного пара необходимо знание давления либо температуры. Влажный пар определяется давлением р или температурой tн и степенью сухости х. 

Энтальпия влажного пара iх определяется уравнением:
iх = i'+ rx.                                                        (4.4)

Внутренняя энергия влажного пара ux равна:
ux = ix – pυx,                                                      (4.5)

где υx – удельный объем влажного пара, который определяется как объем смеси, состоящий из сухого пара υ" и воды υ':

υx=  υ"х + (1- х) υ'.                                               (4.6) 

Каждому давлению соответствует определенная температура кипения данной жидкости, являющаяся одновременно температурой насыщения пара Тн, с которой жидкость находится в равновесии.

Связь между температурой и давлением насыщения выражается уравнением Клапейрона-Клаузиуса:
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Поскольку υ" > υ' для фазового перехода «жидкость-пар», как это следует из уравнения, отношение  
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 - всегда больше нуля, т.е. с ростом температуры давление насыщения увеличивается.

Уравнение Клапейрона-Клаузиуса устанавливает связь между производной давления по температуре, калорическими (r) и термодинамическими (Тн, υ', υ") свойствами вещества, находящегося в различных агрегатных состояниях.

Контрольные задания

Задача 1. Какое количество энергии (теплоты) требуется для превращения в пар 2 кг воды при температуре t? 
Таблица 4.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	t, °C 
	20
	30
	40
	50
	60
	70


Задача 2. Какое количество теплоты необходимо затратить, чтобы 500 г воды с начальной температурой t довести до кипения и 50 г превратить в пар? Изобразите процессы графически t= f(Q).

Таблица 4.2

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	t, °C 
	20
	30
	40
	50
	60
	70


Задача 3. С использованием is-диаграммы определить теплоту парообразования r при абсолютном давлении р и степени сухости х. 

Таблица 4.3

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Р, МПа
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6

	х 
	0,80
	0,82
	0,85
	0,87
	0,90
	0,95


Вопросы

1. Дать определение процессам: кипение, парообразование, испарение.

2. Процессы сублимации и плавления.

3. Тройная точка и критическая точка. Сверхкритическое состояние.

4. Определение теплоты парообразования. Уравнение Клапейрона-


Клаузиуса.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Описание установки

Схема экспериментальной установки для определения зависимости давления насыщения воды от температуры в двухфазной области в процессе изохорного охлаждения представлена на рис. 4.2. Используя эту зависимость и уравнение Клапейрона – Клаузиуса рассчитывается теплота парообразования r. 

Сосуд высокого давления 1, обмотанный электронагревателем 2, интенсивно охлаждается вентилятором 4. Снаружи сосуд изолирован кожухом 6. Для автоматического отключения нагревателя предусмотрен контактный манометр 7. Избыточное давление в сосуде измеряется образцовым манометром 8. Разность температур насыщения и  окружающего воздуха измеряется дифференциальной термопарой 9, которая соединена с гальванометром 10. В установке предусмотрены переключатели электронагревателя 3 и вентилятора 5. 
В замкнутый сосуд высокого давления 1 налито такое количество воды, при котором удельный объем υх двухфазной системы «жидкость – пар» (влажного насыщения пара) равен критическому значению:
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Рис. 4.2. Схема экспериментальной установки
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где V – объем сосуда, заполненный системой «жидкость – пар», м3; 

М – масса системы «жидкость – пар», кг;

 υкр – удельный объем системы в критической точке, м3/кг. 
В результате изохорного охлаждения (υх = const) система будет все время находиться в двухфазном состоянии, начиная с критической точки.

Порядок проведения опытов

Перед началом опыта необходимо включить электронагреватель. При достижении давления 220 кгс/см2 (37 делений) отключить электронагреватель и включить вентилятор. В дальнейшем при изохорном охлаждении системы «жидкость – пар» через каждые 4 деления записать в табл. 4.4 показания образцового манометра и гальванометра.

По окончании опытов (Ризб = 5 делений) отключить вентилятор, измерить температуру окружающей среды tокр и атмосферное давление В. Результаты измерений занести в таблицу опытных данных (табл. 4.4).
Таблица 4.4

	Ризб, кг/см2
	Рн, МПа
	tокр, °С
	∆t, °С
	tн, °С
	В, Па

	
	
	
	
	
	


Здесь Ризб – показания образцового манометра, tокр – температура окружающей среды, В – барометическое давление, ∆t – показания гальванометра.
Обработка результатов измерений

Рассчитать абсолютное давление насыщенного пара для всех точек:
Рн = Ризб + В, Па
1 кгс/см2 = 735,6 мм рт ст

750,6 мм рт ст = 105 Па = 0,1 МПа

По значениям ∆t определить температуру насыщенного пара:
tн = ∆t + tокр, °С.

Результаты занести в таблицу опытных данных (табл. 4.4).

По опытным данным Рн и tн построить кривую насыщения Рн = f(tн), выбрав масштабы по осям:

∆Р = 1 МПа → 0,5 см,
∆t = 10 °С → 1,0 см.
По уравнению Клапейрона – Клаузиуса (4.7) рассчитать теплоту парообразования r для заданной преподавателем температуры Тн:
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Значение производной dPн/dTн определить графическим способом, пользуясь графиком Рн = f(tн). Для этого провести касательную к кривой насыщения водяного пара в точке, соответствующей заданной преподавателем температуре (см. рис. 4.3). Построить прямоугольный треугольник АВС. Согласно физическому смыслу производной:
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Тогда теплота парообразования:
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Рис. 4.3. Кривая насыщения водяного пара

Точность определения теплоты парообразования будет зависеть от тщательности проведения графических построений.

Значения удельных объемов υ′, υ′′ приведены в таблице (см. прил. Г).

Сравнить полученную в опыте величину теплоты парообразования r с табличной. Вычислить относительную погрешность измерений:
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Вопросы

1. Устройство и принцип работы установки.

2. Назначение термопары, потенциометра.

3. Конечное состояние системы после изохорного охлаждения.

4. Какому состоянию соответствуют удельные объемы υ′, υ′′?

5. С чем связано расхождение между экспериментальной теплотой 
парообразования и справочной? 

Отчет по работе должен содержать: название лабораторной работы, цель работы, решение задач, схему экспериментальной установки, таблицу опытных данных, результаты обработки измерений, график кривой насыщения водяного пара, краткий вывод.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ТВЕРДОГО МАТЕРИАЛА
Цель работы: ознакомиться с процессом переноса теплоты теплопроводностью; освоить методику экспериментального определения коэффициента теплопроводности твердого материала.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ
Основной закон теплопроводности
Под теплопроводностью понимают молекулярный процесс распространения теплоты, осуществляемый при непосредственном соприкосновении тел и частиц тел с различной температурой. Теплопроводность осуществляется обменом энергии при соударениях частиц тел (молекул, электронов).

Теплопроводность тел зависит от структуры, плотности, влажности, давления и температуры. 

Согласно молекулярно-кинетической теории теплопроводность в газах обусловлена взаимным обменом энергии при соударениях молекул между собой. Молекула, обладающая большей кинетической энергией, передает часть своей энергии молекуле с меньшей кинетической энергией, что приводит к выравниванию температуры в газе. Теплопроводность газов низкая и находится в диапазоне от 0,005 до 0,5 Вт/(м∙К). С повышением температуры теплопроводность газов возрастает.

Теплопроводность жидкости осуществляется обменом энергии при соударениях молекул по типу распространения продольных колебаний (аналогично распространению звука). Теплопроводность жидкостей лежит в диапазоне 0,08 ÷ 0,7 Вт/(м∙К) и уменьшается с ростом температуры, исключение составляют лишь вода и глицерин.

Передача теплоты в металлах и сплавах осуществляется за счет движения свободных электронов и упругими колебаниями атомов в узлах кристаллической решетки. Для чистых металлов электронная проводимость является основной. Наличие в металлах примесей, дефектов решетки вызывает уменьшение электронной проводимости, поэтому теплопроводность сплавов меньше, чем у чистых металлов.  Теплопроводность чистых металлов и сплавов  лежит в диапазоне 10 ÷ 460 Вт/(м∙К). Самым теплопроводным металлом является серебро (λ≈450 Вт/(м∙К)), затем идут чистая медь (λ≈395 Вт/(м∙К)), золото (λ≈300 Вт/(м∙К)), алюминий (λ≈200 Вт/(м∙К)). Для большинства металлов с повышением температуры коэффициент теплопроводности убывает, исключение алюминий. Он также убывает при наличии разного рода примесей. Так, например, для чистой меди λ≈395 Вт/(м∙К), для той же меди, но со следами мышьяка λ=142 Вт/(м∙К). Для железа с 0,1 % углерода λ=52 Вт/(м∙К), с 1,0 % углерода λ=40 Вт/(м∙К) и с 1,5 % углерода λ=36 Вт/(м∙К).
Теплопроводность твердых теплоизоляционных материалов (асбест    λ= 0,12 Вт/(м∙К), минеральная вата λ= 0,05 Вт/(м∙К)) определяется их пористостью, размером пор и влажностью. Коэффициент теплопроводности теплоизоляционных материалов лежит в пределах 0,02 ÷ 3,0 Вт/(м∙К).
Материалы с большей плотностью обладают большей теплопроводностью. Крупнопористый материал будет менее эффективным теплоизолятором, чем мелкопористый материал с той же плотностью. Теплопроводность пористых тел сильно возрастает с увеличением температуры. 

С ростом влажности теплопроводность увеличивается. Например, для сухого кирпича λ=0,35 Вт/(м∙К), для воды λ=0,55 Вт/(м∙К), а для влажного кирпича λ=1 Вт/(м∙К). Поэтому теплоизоляционные материалы необходимо предохранять от увлажнения, иначе сильно снижаются их теплозащитные свойства.

Закон Фурье. Количество тепла Q, передаваемого теплопроводностью через плоскую стенку, прямо пропорционально коэффициенту теплопроводности λ, ее площади F, промежутку времени  τ, разности температур на наружных поверхностях стенки tст'- tст'' и обратно пропорционально толщине стенки δ и выражается уравнением:
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Коэффициент теплопроводности показывает количество тепла, проходящее через единицу площади в единицу времени при разности температур на поверхностях в один градус при толщине стенки 1 м.

Для сложной стенки, состоящей из нескольких слоев различных материалов (рис. 5.1), при стационарном состоянии тепловой поток для каждого слоя будет равен:

[image: image48.emf]t'

ст

t"

ст

t

сл

λ

1

λ

2

δ

1

δ

2


Рис. 5.1. Распределение температуры по толщине двухслойной стенки
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При решении этих уравнений можно получить следующее выражение:
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где   
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   -      полное    термическое сопротивление многослойной плоской стенки.
Для цилиндрической стенки тепловой поток определяется заданными граничными условиями и зависит от отношения наружного диаметра d2 к внутреннему d1:                      
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где l –длина цилиндрической стенки; 
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 - термическое сопротивление цилиндрической стенки.
Контрольные задания

Задача 1. Определить коэффициент теплопроводности и материал стенки, если известны толщина стенки δ, разность температур на поверхностях Δt, плотность теплового потока q.
Таблица 5.1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	δ, мм
	100
	50
	60
	70
	40
	90

	Δt, °C
	10
	20
	15
	10
	5
	20

	 q, кВт/м2
	20,4
	34
	16
	9
	25,5
	10


Задача 2. Определить тепловой поток через кирпичную стену, обшитую пенополиуретаном, толщиной δ2 = 50 мм. Площадь стены F, толщина δ1. Необходимо определить температуру между слоями, если температуры на ее наружных поверхностях t'ст и t"ст. Теплопроводность пенополиуретана         λ2 = 0,025 Вт/(м∙K).

Таблица 5.2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	F, м2
	20
	30
	25
	20
	50
	15

	δ1, мм
	250
	125
	250
	125
	500
	125

	t'ст, °C
	25
	30
	20
	25
	20
	25

	t"ст, °C
	5
	10
	5
	10
	5
	10


Вопросы

1. Понятие теплопроводности. Закон Фурье.

2. Механизм передачи теплоты в газах, жидкостях, металлах. Влияние 
температуры на их теплопроводность.

3. Механизм передачи теплоты в твердых теплоизоляционных материалах. 
Влияние пористости, размера пор и влажности на их теплопроводность.

4. Уравнение теплопроводности через плоскую и цилиндрическую стенки.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Описание установки

Установка предназначена для экспериментального определения коэффициента теплопроводности твердого материала методом параллельных пластин. Основными элементами установки являются образец испытания, счетчик количества тепла, три плиты – нагревательная, охлаждающая и изоляционная (рис. 5.2).
Исследуемый образец 1, выполненный в форме круглой пластины диметром 250 мм, расположен между нагревательной 2 и охлаждающей 3 плитами. Для уменьшения потерь тепла от нагревательной плиты в радиальном направлении предусмотрен теплоизоляционный корпус. Температуры нагревательной и охлаждающей плит поддерживаются постоянными с помощью термостатов 5 и 6. Температура изоляционной плиты 4 поддерживается равной температуре нагревательной плиты с помощью электрического нагревателя 7 и двухпозиционного регулятора 8 через термостолбик 9. Контроль температур охлаждающей и нагревательной плит осуществляется с помощью термометров 10 и 11. Для точного замера толщины образца служат четыре измерительных болта 12. Точность измерения составляет 0,01 мм.
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Рис. 5.2. Схема экспериментальной установки
Порядок проведения опытов

Перед началом опытов следует установить исследуемый образец между нагревательной и охлаждающей плитами и открыть кран для подачи охлаждающей воды в термостаты.

Затем подключить установку к сети с помощью главного включателя и добиться установления стационарного режима работы установки, т.е. равномерного отключения и включения термостатов, о чем сигнализируют две средние лампы на щите приборов.

После достижения стационарного режима снять первые показания измерительных приборов и занести их в таблицу опытных данных (табл. 5.3). Вторичные замеры произвести через 30 мин. после выхода установки в режим.
Таблица 5.3
	№ замера
	Q, кВт∙ч
	tw1, °C
	tw2, °C
	tk1, °C
	tk2, °C
	τ, ч

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	


Здесь Q – показания счетчика; tw1 – температура воды на входе в нагревательную плиту; tw2 – температура воды на выходе из нагревательной плиты; tk1 – температура воды на входе в охлаждающую плиту; tk2 – температура воды на выходе из охлаждающей плиты.

Обработка результатов измерений

Теплопроводность исследуемого образца определяется из уравнения Фурье (5.1):
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где K – постоянная установки, равная 0,252; Q – количество тепла, передаваемого теплопроводностью через образец, которое определяется как разность показаний счетчика между замерами; δ – толщина образца, определяемая с помощью четырех измерительных болтов по формуле:
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∆τ – время, прошедшее между начальными и конечными измерениями; F – площадь образца, изготовленного в виде круглой пластины с соответствующим диаметром; ∆t – разность между средними температурами нагревательной и охлаждающей плит;
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Сравнить полученное значение коэффициента теплопроводности с табличным значением и найти относительную погрешность измерения λ:
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Вопросы

1. Устройство и принцип работы установки.
2. Способ определения количества тепла, проходящего через образец.
3. Устройство и назначение термостата.
4. Как поддерживаются температуры плит?
5. Объясните расхождение опытных и табличных значений коэффициента 
теплопроводности.
Отчет по работе должен содержать: название лабораторной работы, цель работы, решение задач, схему экспериментальной установки, таблицу опытных данных, результаты обработки измерений, краткий вывод.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ ВЫНУЖДЕННОЙ КОНВЕКЦИИ

Цель работы: ознакомиться с основами теории конвективного теплообмена и элементами теории подобия; освоить методику экспериментального определения коэффициента теплоотдачи при поперечном омывании одиночной трубы воздухом.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Конвективный теплообмен

Процесс теплообмена между жидкостью и стенкой, которую эта жидкость омывает, называется конвективным теплообменом, или процессом теплоотдачи. В этом процессе теплота передается одновременно путем теплопроводности и конвекции, и поэтому такой вид теплообмена представляет собой сложный процесс, зависящий от большего числа факторов по сравнению с процессом чистой теплопроводности.

Конвективный теплообмен характерен для большинства процессов тепловой обработки строительных материалов и изделий, связанных с прохождением газов через слой материала, над уровнями жидкостей при сушке и т. д.

Факторы, влияющие на процесс теплоотдачи, условно можно разделить на следующие группы.

I. Природа возникновения движения жидкости вдоль стенки. В зависимости от причины, вызывающей движение жидкости, различают два вида движения — свободное и вынужденное. Свободное движение, называемое иначе естественной конвекцией, вызывается подъемной силой, обусловленной разностью плотностей холодных и нагретых частиц жидкости. Интенсивность свободного движения зависит от вида жидкости, разности температур между отдельными ее частицами и объема пространства, в котором протекает процесс.

Вынужденное движение жидкости, или вынужденная конвекция, обусловлено работой внешних агрегатов (насоса, вентилятора и т. п.). Движущая сила при этом виде движения возникает вследствие разности давлений, устанавливающихся на входе и выходе из канала, по которому перемещается жидкость. Если скорость вынужденного движения небольшая и есть разница температур между отдельными частицами жидкости, то наряду с вынужденным движением может наблюдаться и свободное движение.

Тепловой поток в процессе конвекции определяется уравнением Ньютона – Рихмана:

Q = α∙F∙(tст – tж), Вт,                                                 (6.1) 

где F – площадь поверхности теплообмена, м2; tст – температура стенки, °С; 

tж – температура жидкости, °С; α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙град).

II. Режим движения жидкости. Движение жидкости может иметь ламинарный или турбулентный характер. В первом случае частицы жидкости в форме отдельных несмешивающихся струй следуют очертаниям канала или стенки и профиль скоростей на достаточном удалении от начала трубы имеет вид правильной параболы. Подобное распределение установившихся скоростей обусловливается наличием сил внутреннего трения (вязкости) между частицами жидкости. При этом скорость движения частиц жидкости, перемещающихся по оси трубы, наибольшая.

Турбулентный режим движения характеризуется непостоянством скорости движения частиц жидкости. Наблюдается непрерывное перемешивание жидкости. Характерно, что не все частицы жидкости при турбулентном режиме имеют неупорядоченное движение. Вблизи стенок, ограничивающих потоки, вследствие вязкости жидкости пульсации скорости уменьшаются, и около самой стенки сохраняется тонкий пограничный слой, движущийся ламинарно. Строго говоря, турбулентные пульсации проникают и в ламинарный подслой и затухают в нем вследствие действия сил вязкости. 

Английский физик Рейнольдс установил, что при движении жидкости в трубах переход из ламинарного режима в турбулентный определяется значением безразмерного комплекса wdρ/µ, в который входят средняя скорость w, диаметр трубы d, плотность ρ и динамическая вязкость жидкости µ. Этот комплекс называют числом Рейнольдса и обозначают символом Re. 
При Re < 2300 движение жидкости в трубах имеет ламинарный характер, а при Re > 10000 — турбулентный. Переходный режим движения жидкости имеет 2300 ≤ Re ≤ 10000.

Коэффициент теплоотдачи определяет мощность теплового потока, проходящего от жидкости к стенке (или обратно) через единицу поверхности (1 м2) при разности температур между жидкостью и стенкой в 1 градус.

 Коэффициент теплоотдачи α зависит от большого числа разнообразных факторов (w, µ, ρ, C - теплоемкость, Ф – форма стенки). Интенсивность процесса теплоотдачи в основном определяется наличием и толщиной ламинарного пограничного слоя, через который теплота передается лишь путем теплопроводности. 

Следует отметить, что с возрастанием вязкости µ повышается толщина пограничного слоя и уменьшается коэффициент α. Возрастание скорости потока w теплоносителя приводит к уменьшению толщины пограничного слоя и к увеличению коэффициента теплоотдачи. 

Наиболее точно коэффициент теплоотдачи можно определить опытным путем. В настоящее время определение α производится не на самих образцах тепловых устройств, а на их упрощенных моделях, более удобных для экспериментирования. Результаты опытов, проведенных на моделях, обобщают, используя теорию подобия. Составляют критерии подобия с помощью дифференциальных уравнений конвективного теплообмена, т.е. уравнений, которые дают аналитическую зависимость между параметрами, характеризующими процесс теплоотдачи в дифференциальной форме.

Основы теории подобия

Обработка методом теории подобия системы дифференциальных уравнений, которой описываются физические явления, позволяет получить следующий вид критериального уравнения:

Nu = f(Re, Gr, Pr, Fo),                                              (6.2)

где 
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– критерий Нуссельта, характеризующий конвективный теплообмен между жидкостью и поверхностью стенки; l – определяющий размер;

[image: image63.wmf]n

l

R

е

×

=

w

 – критерий Рейнольдса, характеризующий гидродинамический режим потока при вынужденном движении и является мерой соотношения сил инерции и вязкого трения; 


[image: image64.wmf]2

3

t

g

n

b

l

Gr

×

D

×

×

=

 – критерий Грасгофа, характеризующий соотношение сил вязкого трения и подъемной силы, описывает режим свободного движения теплоносителя, β – температурный коэффициент объемного расширения среды (для газов β=1/Т), g – ускорение свободного падения, ν – коэффициент кинематической вязкости;
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 – критерий Прандтля, характеризующий физическо-химические свойства жидкости, а – коэффициент температуропроводности.
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– критерий Фурье, характеризующий нестационарный конвективный теплообмен, т.е. изменяющийся во времени, τ – время.

При решении конкретных задач уравнение (6.2) упрощается. Для установившегося движения жидкости выпадает критерий Фурье. При вынужденном турбулентном движении можно пренебречь влиянием свободного движения, выпадает критерий Грасгофа, и критериальное уравнение принимает вид:

Nu = f1(Re, Pr),                                                   (6.3)

при чисто свободном движении жидкости выпадет критерий Re и появляется критерий Gr:
Nu = f2(Gr, Pr).                                                   (6.4)

В случае рассмотрения в качестве среды газообразного теплоносителя, то исчезнет критерий Pr и уравнения (6.3), (6.4) примут вид: Nu = f3(Re) и Nu = f4(Gr), соответственно.  
Теплоотдача при течении жидкости в трубах
Для ламинарного режима течения жидкости в трубах (Re < 2300):

Nu = 0,15Re0,33Prж0,43Gr0,1(Prж/Prcт)0,25,                                (6.5)

для воздуха уравнение упрощается и принимает вид: 

Nu = 0,13Re0,33Gr0,1.                                                  (6.6)

Для переходного режима течения жидкости в трубах 
(2300 ≤ Re ≤ 10000):

Nu = 0,008Re0,9Prж0,43.                                               (6.7)

Для турбулентного режима течения жидкости в трубах (Re > 10000):

Nu = 0,021Re0,8Prж0,43(Prж/Prcт)0,25,                                    (6.8)

для воздуха уравнение упрощается и принимает вид: 

Nu = 0,018Re0,8.                                                  (6.9)

Используя вышеприведенные уравнения, определяют критерий Нуссельта, а далее коэффициент теплоотдачи 
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, где за определяющую температуру принята средняя температура жидкости, за определяющий размер – диаметр трубы.

Контрольные задания
Задача 1. Определить средний коэффициент теплоотдачи и количество переданной теплоты при движении воздуха в трубе диаметром d = 56 мм и длиной l =  2 м со скоростью w, если средняя температура воздуха tж, а средняя температура стенки трубы tст= 100 °С.
Таблица 6.1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	tж, °С
	110
	120
	140
	110
	120
	140

	w, м/с
	5
	7
	9
	2
	3
	4


Задача 2. Определить режим течения воды в трубе, если температура стенки трубы tст= 40 °С, коэффициент теплоотдачи α = 600 Вт/м2∙град. Значения температуры воды tж, ее скорости движения w, количества переданного тепла представлены ниже.
 Таблица 6.2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	tж, °С
	100
	110
	120
	130
	140
	150

	w, м/с
	0,2
	0,1
	0,4
	0,2
	0,1
	0,3

	Q, кВт
	11,4
	6,5
	5
	17
	6,1
	21


Вопросы
1. Понятие конвективного теплообмена. Виды конвекции.

2. Опишите влияние различных факторов на процесс конвекции.

3. Закон Ньютона-Рихмана.

4. Способ применения теории подобия для описания конвективного 
теплообмена. 

5. Раскройте смысл определяющих критериев подобия.

6. Вывод критериальных уравнений для частных случаев конвективного 
теплообмена. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Описание установки

Экспериментальная установка, схема которой представлена на рис.6.1, предназначена для определения коэффициента конвективной теплоотдачи от горизонтальной трубы к окружающему воздуху  при вынужденной конвекции.  
Основной частью установки является труба 1 длиной 800 мм и диаметром 25 мм, которая нагревается нихромовым нагревателем 2. Количество электрической энергии, подведенной к нагревателю, измеряется вольтметром 3 и амперметром 4 и регулируется лабораторным автотрансформатором 5. Для уменьшения тепловых потерь по концам трубы установлены торцевые изоляторы 6. Температура трубки измеряется хромель-алюмелевой термопарой 7. ЭДС, развиваемая термопарой, регистрируется гальванометром 8, по которой определяется разность температур между поверхностью трубы и окружающей средой. Трубка омывается потоком воздуха с помощью вентилятора 9. Расход воздуха регулируется автотрансформатором 10. Для определения интенсивности охлаждения трубы служат трубка Пито 11 и микроманометр 12.
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Рис. 6.1. Схема экспериментальной установки
Порядок проведения опытов
Включить нагреватель опытной трубки и вентилятор нажатием на кнопку пускателя. Установить необходимую силу тока в нагревателе при помощи автотрансформатора.
После наступления стационарного режима, который характеризуется постоянством показаний гальванометра, записать показания приборов в таблицу опытных данных (табл. 6.3). 

Таблица 6.3
	№ режима
	I, A
	U, B
	∆t, °C
	tокр, °C

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	


Здесь I – показания амперметра, А; U – показания вольтметра, В; ∆t – показания гальванометра, °C; tокр – температура окружающей среды, °C.

Следующие режимы следует проводить при других расходах воздуха, которые устанавливаются при помощи регулятора оборотов вентилятора.

По окончании опытов выключить нагреватель и вентилятор.

Обработка результатов измерений

Вначале определяется температура трубки Тw:

Tw = Tокр + ∆t.

Затем следует рассчитать:

-  количество тепла, выделяемое нагревателем за единицу времени:

Qнагр = I∙U;                                               (6.10)
- количество тепла, передаваемого трубкой в окружающую среду за счет излучения:
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где С0 – коэффициент теплового излучения абсолютно черного тела,              
С0 = 5,67 Вт/(м2∙K4); ε – коэффициент теплового излучения трубки, ε = 0,3;    
F – площадь трубки, F = π∙d∙l, м2;
-  количество теплоты, отданное трубкой за счет конвективного теплообмена:

Qконв = Qнагр – Qизл.                                                   (6.12)

-  коэффициент конвективной теплоотдачи:
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Сравнить полученные результаты со значениями α, рекомендуемыми для данного вида конвекции в литературе.

Вопросы

1. Устройство и принцип работы установки.
2. Способ определения подведенного количества тепла.
3. Назначение торцевых изоляторов.
4. Каким образом определяется интенсивность охлаждения трубы?
Отчет по работе должен содержать: название лабораторной работы, цель работы, решение задач, схему экспериментальной установки, таблицу опытных данных, результаты обработки измерений, краткий вывод.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7

ЛУЧИСТЫЙ ТЕПЛООБМЕН

Цель работы: ознакомиться с теоретическими основами теории теплообмена излучением; освоить методику экспериментального определения зависимости коэффициента теплового излучения абсолютно черного тела от температуры. 

ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Основные понятия и законы лучистого теплообмена

В тех областях теплотехники, где отмечаются высокие температуры, теплообмен путем излучения по своей интенсивности превосходит другие виды теплообмена. Излучение тел обусловлено сложными внутриатомными процессами, в результате которых энергия других видов преобразуется в лучистую энергию электромагнитных колебаний с различными длинами волн, известных под названием рентгеновских, ультрафиолетовых, световых и инфракрасных лучей, которые излучаются телом по всем направлениям и прямолинейно распространяются в окружающем пространстве со скоростью света, т.е. с = 3∙108 м/с. Для температур, применяемых в теплотехнике, спектр теплового излучения охватывает диапазон длин волн λ примерно от 0,4 до 800 мкм и включает световые (0,4 – 0,8 мкм) и инфракрасные (0,8 - 800 мкм) лучи. Зависимость частоты колебаний от длины волны выражается следующим образом ν = с/λ.
Излучение свойственно всем телам, т. е. наряду с прямым потоком лучистой энергии от более нагретых тел к менее нагретым всегда имеется обратный поток энергии от менее нагретых тел к более нагретым. Конечный результат такого обмена, и представляет собой количество переданной путем излучения теплоты. 

Количество энергии, излучаемой единицей поверхности тела в единицу времени, на​зывается поверхностной плотностью излучения и обозначается Е, Вт/м2. Если площадь поверхности тела S, то ES = Q представляет собой общее количество энергии, излучаемой телом в единицу време​ни, называемое лучистым потоком. Обычно часть QR лучистого потока, падающего на тело, отражается, часть QА поглощается и часть QD про​ходит сквозь тело. Очевидно, что QR  + QA + QD = Q,  и если обозна​чить QR/Q = R, QA/Q = А и QD/Q = D, тo R + A + D = 1. Величи​ны R, А и D носят названия коэффициентов соответственно отражения, поглощения и пропускания тела.

При R = 1 (А = D = 0) вся лучистая энергия отражается телом, и такое тело называется абсолютно белым. Если А = 1 (R = D = 0), то тело поглощает все падающие на него лучи и называется абсолютно черным. При D = 1 (R = А = 0) тело полностью пропускает сквозь себя лучистый поток и называется абсолютно прозрачным. В природе не встречается тел, полностью со​ответствующих этим трем условиям, но есть тела, которые почти удов​летворяют им. Например, полированная поверхность металлов имеет R = 0,97; нефтяная сажа, бархат, снег, лед имеют А = 0,95 ÷ 0,96; двухатомные газы О2, N2, Н2 имеют D ≈ 1.

Для тепловых лучей твердые тела и жидкости практически атермичны, т. е. непрозрачны, и поглощение лучистой энергии у этих тел, как правило, заканчивается на очень малой глубине (менее 0,01 мм), поэтому можно говорить о поглощении энергии поверхностью твердых и жидких тел. Можно говорить и о лучеиспускании с поверхности этих тел, так как излучение, происходящее внутри твердого и жидкого тел, поглощается соседними частицами этих же тел; то, что наблюдается снаружи, является лишь излучением поверхностных слоев. Заметим также, что в теплотехнике в основном рассматривается лучеиспускание лишь твердых тел и газов, так как применяемые жидкости при температурах, которым соответствует достаточно высокая плотность излучения, могут находиться только в газообразном состоянии.

Если тело в одинаковой степени поглощает падающие лучи всех длин волн при любых температурах, то оно называется серым, в противном случае — цветным. Реальные тела приближенно можно считать серыми, при этом у металлов коэффициент поглощения (средний по длинам волн) растет с увеличением температуры, а у неметаллов снижается. Необходимо иметь в виду, что для поглощения и отражения тепловых лучей основное значение имеет не цвет, а состояние поверхности тела: например, белая поверхность хорошо отражает лишь световые лучи, а невидимые тепловые лучи поглощает так же хорошо, как и темная.

Связь между излучающей и поглощающей способностями тела устанавливается законом Кирхгофа, согласно которому наибольшее возможное количество энергии излучается абсолютно черным телом, а количество энергии, излучаемой единицей поверхности любого другого тела, пропорционально коэффициенту его поглощения. При этом отношение энергии излучения к коэффициенту поглощения не зависит от природы тела и равно энергии излучения абсолютно черного тела при той же температуре:  
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Зависимость интенсивности излучения черного тела от длины волны и температуры устанавливается законом Планка, который на основании разработанной им квантовой теории излучения предложил формулу: 
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где I0λ – cпектральная интенсивность излучения абсолютно черного тела, Вт/(м2∙мкм); с1 и с2 – постоянные излучения; е – основание натуральных логарифмов. 
Вычисления по уравнению (7.2) подтверждаются опытом и показывают, что с увеличением длины волны λ интенсивность излучения I0λ возрастает от нуля до максимума и затем снова падает до нуля (рис.7.1). 
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	Рис.7.1. Спектральная плотность потока излучения 
как функция длины волны при различных температурах



С увеличением температуры интенсивность излучения возрастает на всем диапазоне длин волн. Длина волны λm, на которую приходится максимальная интенсивность теплового излучения, находится равенством: 
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Уравнение (7.3) выражает закон смещения Вина: длина волны, на которую приходится максимум теплового излучения, обратно пропорциональна абсолютной температуре или с повышением температуры максимум излучения смещается в сторону более коротких волн.

Полное количество энергии, излучаемой абсолютно черным телом, находят согласно закону Стефана-Больцмана:
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где σ0 = 5,67·10-8 Вт/(м2·K4) – постоянная Стефана-Больцмана; С0 = σ0·108 = 5,67 Вт/(м2·K4) – коэффициент  излучения абсолютно черного тела. Сильная зависимость Е0 от температуры предопределяет важную роль теплового излучения в теплообмене при высоких температурах.

Для реальных тел закон Стефана-Больцмана выражается следующим образом:
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где ε – коэффициент теплового излучения, равный отношению полного лучистого потока данного тела к лучистому потоку абсолютно черного тела при той же температуре; С= εС0 – излучательная способность реального тела. Коэффициент теплового излучения принимает значения ε = 0÷1 и зависит от температуры, материала, состояния поверхности.

Теплообмен излучением между телами
При определении количества тепла, переданного излучением между телами необходимо учитывать их коэффициенты теплового излучения, температуры, размеры, формы, взаимное расположение и расстояние между ними.
Возьмем две серые пластины, размеры которых значительно превышают расстояние между ними. Установив их параллельно, исследуем лучистый теплообмен между двумя пластинами, разделенными прозрачной средой. Тепловой поток в данном случае определяется следующим уравнением:
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где F – площадь теплообменной поверхности.
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	Рис. 7.2. Схема лучистого теплообмена между двумя телами


Приведенный  коэффициент излучения системы тел:
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где 
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 - коэффициенты теплового излучения первой и второй пластин.

Таким образом, приведенный коэффициент излучения системы тел может принимать значения εпр=0÷1, оставаясь всегда меньше ε1 и ε2. В соответствии с формулой (7.6) полный тепловой поток, передаваемый излучением от горячего тела к более холодному, пропорционален поверхности тел, приведенному коэффициенту теплового излучения системы и разности четвертых степеней абсолютных температур тел.

Контрольные задания
Задача 1. Определить собственную излучательную способность стенки летательного аппарата с коэффициентом излучения С, если температура излучательной поверхности стенки tст. Найти коэффициент теплового излучения стенки и длину волны, отвечающую максимуму интенсивности излучения.

Таблица 7.1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	С, Вт/(м2∙K4)
	4,53
	4,63
	4,73
	4,83
	4,43
	4,33

	tст, °С
	1027
	927
	827
	727
	1127
	1227


Задача 2. Определить плотность теплового потока, передаваемого излучением, от стальной окисленной стенки с температурой t1 на параллельную стальную листовую стенку с температурой t2 =50 °C. Вычислить излучательную способность стальной окисленной стенки.

Таблица 7.2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	t1, °С
	200
	250
	300
	350
	400
	450


Вопросы

1. Лучистый теплообмен. Зависимость длины волны от частоты колебаний.

2. Абсолютно белое, абсолютно черное, абсолютно прозрачное тело.

3. Влияние цвета тела на поглощение и отражение тепловых лучей.

4. Закон Кирхгофа. Закон Планка. Закон Вина.

5. Закон Стефана-Больцмана.

6. Лучистый теплообмен между параллельными пластинами.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Описание установки

Основными элементами установки являются модель абсолютно черного тела 1, промежуточная камера 2 и приемник излучения 3 (рис. 7.3). Нагрев модели черного тела осуществляется с помощью нихромового нагревателя 4. Количество электрической энергии, подведенной к нагревателю, измеряется вольтметром 5, амперметром 6 и регулируется автотрансформатором 7. 
Температура донышка черного тела измеряется хромель-алюмелевой термопарой 8. ЭДС, развиваемая термопарой, регистрируется гальванометром 9, по которой определяется разность температур между моделью абсолютно черного тела и окружающей средой. Потоки теплового излучения, исходящие от модели горячего черного тела, проходят через промежуточную камеру с диафрагмами и попадают на линзу 10, которая фокусирует их на термоприемник. Термоприемник состоит из десяти хромель-капелевых термопар, соединенных последовательно. ЭДС, развиваемая термоприемником, регистрируется потенциометром 11.
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Рис. 7.3. Схема экспериментальной установки

Порядок проведения опытов

Включить нагреватель модели абсолютно черного тела. Установить силу тока и напряжение в нагревателе при помощи автотрансформатора.

После наступления стационарного режима, который характеризуется постоянством показаний гальванометра и потенциометра, записать показания всех приборов в таблицу опытных данных (табл. 7.3).
Таблица 7.3
	№ режима
	I, A
	U, B
	α, мВ
	∆t, °C
	tокр, °C

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	


Здесь I – показания амперметра, А; U – показания вольтметра, В; α – ЭДС, развиваемая термоприемником, мВ; ∆t – показания гальванометра, °C; tокр – температура окружающей среды, °C.

Измерения следует проводить при двух различных режимах работы установки.

По окончании опытов выключить нагреватель.

Обработка результатов измерений

Вначале определяются температуры донышка абсолютно черного тела при первом Т1 и втором Т2 режимах работы установки:

Т = Токр + ∆t.
Затем следует рассчитать показатель степени температуры в законе Стефана-Больцмана. При этом уравнение лучистого теплообмена между черным телом и приемником излучения запишется в виде: 
σ0 Тn = K∙α,

где K – постоянная приемника излучения.

Уравнение можно переписать и в другом виде:
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где А – постоянная величина.

После логарифмирования lgα = lgA + nlgT. Данное уравнение является уравнением прямой линии, в котором lgA показывает отрезок, который отсекает прямая на оси ординат. Поскольку при Т→0 показание потенциометра α тоже стремится к нулю, то прямая проходит через начало координат и поэтому lgA = 0. Тогда lgα = nlgT. Постоянная n находится как тангенс угла наклона прямой к оси абцисс: 
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Сравнить полученный результат с показателем степени температуры в уравнении Стефана – Больцмана.

Вопросы

1. Устройство и принцип работы установки.
2. Способ определения подведенного количества тепла.
3. Что представляет собой термоприемник, промежуточная камера?
4. Назначение потенциометра и гальванометра.
Отчет по работе должен содержать: название лабораторной работы, цель работы, решение задач, схему экспериментальной установки, таблицу опытных данных, результаты обработки измерений, краткий вывод.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №8

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ В КОЖУХОЗМЕЕВИКОВОМ ТЕПЛООБМЕННОМ АППАРАТЕ

Цель работы: ознакомиться с основами теплового расчета теплообменных аппаратов; освоить методику определения коэффициента теплопередачи.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Сложный теплообмен и теплопередача

Элементарные виды теплообмена (теплопроводность, конвекция и тепловое излучение) на практике часто протекают одновременно. Конвекция, например, всегда сопровождается теплопроводностью, излучение часто сопровождается конвекцией. Сочетание различных видов теплообмена может быть весьма разнообразным, и роль их в общем процессе неодинакова. 

При сложном теплообмене часто пользуются общим коэффициентом теплоотдачи α0, представляющим собой сумму коэффициентов конвективной теплоотдачи αк и лучистой теплоотдачи αл, т.е.: 
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В этом случае расчетная формула для определения теплового потока q имеет вид:
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Если стенка омывается капельной жидкостью, например водой, то αл = 0.

Процесс переноса теплоты от одного теплоносителя к другому через разделяющую их стенку называется теплопередачей. Теплопередача зависит от формы стенки, разделяющей теплоносители.

Теплопередача через плоскую однослойную стенку является сложным теплообменом и состоит из трех этапов:

- передача теплоты от горячего теплоносителя t1 к поверхности стенки 
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- передача теплоты от одной поверхности стенки 
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путем теплопроводности, 
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- передача теплоты от поверхности стенки 
[image: image91.wmf]c

т

t

¢

¢

 к холодному теплоносителю t2 путем конвективного теплообмена, 
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В результате решения этих трех уравнений получим:
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где k – коэффициент теплопередачи, характеризующий интенсивность процесса теплопередачи. Численно равен плотности теплового потока, передаваемого через стенку при температурном напоре равном единице.        

В процессе теплопередачи плоская стенка может состоять из нескольких разнородных слоев разной толщины, с различными коэффициентами теплопроводности. В этом случае плотность теплового потока определяется:
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Плотность теплового потока ql  при теплопередаче между двумя потоками теплоносителей через однослойную цилиндрическую стенку: 

ql = kl∙π∙(t1 – t2),                                                        (8.6)
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где d1, d2 – внутренний и наружный диаметры трубы, м; kl – линейный коэффициент теплопередачи, Вт/(м∙K).

Коэффициент теплопередачи – чисто расчетная величина, которая определяется коэффициентами теплоотдачи с обеих сторон стенки и ее термическим сопротивлением. Коэффициент теплопередачи всегда меньше α1, α2, δ/λ.

В настоящее время разработаны и исследуются самые различные методы интенсификации теплообмена. Принципиально их классифицируют на две категории:

1) активные методы: механическое воздействие на поверхность теплообмена (вращение поверхности, перемешивание жидкости); воздействием на поток электрическим и магнитным полем и др.

2) пассивные методы, в основе которых – воздействие на поток формой поверхности теплообмена: применение вставных интенсификаторов (винтовых и локальных закручивателей потока), различное оребрение поверхности теплообмена и др.

Классификация теплообменных аппаратов и 
уравнения теплового расчета

Теплообменные аппараты подразделяются в зависимости от формы поверхности, вида теплоносителя, способа передачи теплоты. В соответствии с последним показателем их можно классифицировать на поверхностные (рекуперативные), смесительные (контактные), регенеративные и с внутренними источниками энергии.
Поверхностные теплообменники представляют собой наиболее распространенную и важную группу теплообменных аппаратов, используемых в химической технологии. В поверхностных теплообменниках теплота передается через разделяющую теплоносители стенку. Если поверхность теплообмена в таких теплообменниках формируется из труб, то их называют трубчатыми (трубными). В другой группе поверхностных теплообменников поверхностью теплообмена являются стенка аппарата или металлические плоские листы. Такие теплообменники называются пластинчатыми. Примерами таких аппаратов являются котлы, подогреватели, конденсаторы и др.

В смесительных (или контактных) теплообменниках при непосредственном соприкосновении теплоносителей не требующих дальнейшего разделения протекают одновременно тепло- и массообмен. К смесительным теплообменникам относятся, например, градирни. В градирнях благодаря использованию форсунок горячая вода интенсивно контактирует с атмосферным воздухом, вследствие чего охлаждается. При этом происходит частичное испарение воды.
В регенеративных теплообменниках процесс переноса теплоты от горячего теплоносителя к холодному разделяется во времени на два периода и происходит при попеременном нагревании и охлаждении насадки. Вначале продукты горения топлива направляют в камеру, где они нагревают насадку, после чего через аппарат пропускают холодный воздух или газ, который отнимает аккумулированную в стенках насадки теплоту. Таким образом, здесь происходит периодическое поочередное омывание поверхности горячим и холодным теплоносителем. Теплообменники этого типа чаще всего применяются для регенерации теплоты отходящих газов. Примерами таких аппаратов являются воздухоподогреватели: Юнгстрема, доменных и мартеновских печей.

В теплообменниках с внутренними источниками энергии применяются не два, как обычно, а один теплоноситель, который отводит теплоту, выделенную в самом аппарате. Примером таких аппаратов могут служить ядерные реакторы, электронагреватели и другие устройства. 
При расчете теплообменных аппаратов используются уравнения теплового баланса:


[image: image97.wmf](

)

2

2

2

2

1

1

1

1

)

(

t

t

C

G

t

t

C

G

Q

P

P

¢

-

¢

¢

×

=

¢

¢

-

¢

×

×

=

                                   (8.8)

и теплопередачи:  
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В этих уравнениях индекс 1 относится к горячему теплоносителю, а индекс 2 – к холодному; Q – тепловой поток, полученный в теплообменнике при охлаждении горячего теплоносителя от температуры 
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, Вт; G1, G2 – массовые расходы теплоносителей, кг/с; 
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- удельные теплоемкости теплоносителей, Дж/(кг∙град); 
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- температуры теплоносителей на входе в аппарат, °С; 
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- температуры теплоносителей на выходе из аппарата, °С; k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2∙град); F – площадь поверхности теплообмена, м2; ∆tcp – средний температурный напор, °С.
Согласно уравнению теплового баланса количество тепла, отданное горячим теплоносителем, равно количеству тепла, принятому холодным теплоносителем.
Уравнение теплового баланса справедливо при условии отсутствия тепловых потерь и фазовых переходов. Обычно тепловые потери через стенки теплообменника в окружающий воздух доходят до 10 %.
Наиболее простой конструктивный расчет теплообменника заключается в определении поверхности теплообмена по известным начальным и конечным параметрам теплоносителей. С этой целью часто используется уравнение теплопередачи (8.9).

Средний температурный напор ∆tcp зависит от схемы взаимного движения теплоносителей (рис. 8.1) и рассчитывается:
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где  ∆tб и ∆tм – большая и меньшая разность температур на концах теплообменника. Для прямотока ∆tб = 
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Рис. 8.1. Схема движения теплоносителей в теплообменниках:

а – противоток, б – прямоток
Если ∆tб/∆tм < 2, то можно вместо среднелогарифмического использовать среднеарифметическое значение температурного напора:

∆tср = 0,5∙(∆tб + ∆tм).                                         (8.11)
При расчете теплообменных аппаратов особое место занимает определение коэффициента теплопередачи k. Поверхностные теплообменные аппараты обычно изготавливают из труб, отношение внутреннего диаметра которых к наружному dвн/ dн ≥ 0,5. В таких случаях с достаточной точностью коэффициент теплопередачи рассчитывается по формуле (8.4) для плоской стенки.
Площадь поверхности теплопередачи для трубчатых аппаратов определяется по формуле: 

F = π∙dср∙n∙l,                                                   (8.12)
где dср= 0,5∙(dн + dвн) – средний диаметр трубы, м; n – число труб; l – длина труб, м.
Расчет теплового баланса теплообменного аппарата позволяет определить потери тепла в окружающую среду и принять соответствующие меры. Тепловой коэффициент полезного действия (КПД) теплообменника определяется:
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где Qпол – теплота, получаемая холодным теплоносителем, 

Qотд – теплота, отдаваемая горячим теплоносителем.
  Контрольные задания
Задача 1. Определить тепловой КПД теплообменника предварительного подогрева 312,5 т/ч нефти с t1 до t2. Нагревающая среда – керосин со скоростью циркуляции 92,2 т/ч и температурой 193 °С на входе и 85 °С на выходе. Плотности нефти и керосина при их средних температурах в теплообменнике равны соответственно 0,8535 и 0,791 г/см3, удельные теплоемкости – 1,884 и 2,219 кДж/(кг∙град). 
Таблица 8.1
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	схема теплообмена
	противоток
	прямоток

	t1, °С
	19
	20
	21
	19
	20
	21

	t2, °С
	51
	51,5
	52
	45
	45,5
	46


Задача 2. Плоская чугунная стенка толщиной δс омывается с одной стороны горячими газами с температурой t1, а с другой стороны – водой с температурой t2. Определить плотность теплового потока и температуру обеих поверхностей стенки, если коэффициент теплоотдачи от газа к стенке α1 и от стенки к воде α2. 

Таблица 8.2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	δс, мм
	8
	10
	12
	14
	16
	18

	α1, Вт/(м2∙K)
	20
	25
	30
	35
	40
	45

	α2, Вт/(м2∙K)
	1800
	2200
	2600
	3000
	3400
	3800

	t1, °С
	500
	600
	700
	800
	850
	900

	t2, °С
	90
	100
	110
	120
	130
	140


Задача 3. Определить площадь поверхности нагрева рекуперативного воздушного теплообменника при прямоточном и противоточном движении теплоносителей. Массовый расход воды Gв, коэффициент теплопередачи k, температура воздуха 
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 и температура воды 
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 соответственно на входе и выходе из теплообменного аппарата.
Таблица 8.3
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Gв, кг/с
	0,9
	1,1
	1,3
	1,5
	1,7
	1,9

	k, Вт/(м2∙K)
	15
	18
	21
	24
	27
	30
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, °С
	300
	340
	380
	420
	460
	500
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, °С
	100
	130
	160
	190
	220
	250
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	18
	20
	22
	24
	26
	28
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	115
	120
	125
	130
	135
	140


Вопросы

1. Определение теплопередачи, коэффициента теплопередачи.
2. Описать теплопередачу через плоскую стенку.

3. Активные и пассивные методы интенсификации теплообмена.

4. Виды теплообменников в зависимости от способа передачи теплоты.
5. Основное уравнение теплопередачи и теплового баланса.

6. Определение теплового КПД теплообменного аппарата. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Описание установки

Экспериментальная установка позволяет исследовать процесс теплопередачи в кожухозмеевиковом теплообменном аппарате. Схема установки представлена на рис. 8.2.

Основным элементом установки является кожухозмеевиковый теплообменный аппарат 1, выполненный из стекла, что позволяет визуально наблюдать за экспериментом. В трубном пространстве (змеевике) 2 циркулирует горячая окрашенная вода, в межтрубном - противотоком холодная вода.
Диаметр трубки змеевика d = 8x1 мм; длина трубки змеевика L =1500 мм.
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Рис. 8.2. Схема экспериментальной установки
Измерение температур осуществляется при помощи хромель-копелевых термопар. Переключение термопар производится термопарным переключателем ПТ 4, который последовательно соединяет термопары с измерительным прибором 3.

Измеряются: 
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 – температуры горячей воды на входе в теплообменный аппарат и выходе из него;
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 – температуры холодной воды на входе в теплообменный аппарат и выходе из него.

Для измерения температур используется прибор марки А - 565, который работает в паре с термоэлектрическими преобразователями. Данный прибор обеспечивает измерение температуры в цифровой форме. Диапазон измерения от -50 до 800 °С. Класс точности ±0,1 K.

Расход холодной воды, проходящей через теплообменник, определяется уровнем поплавка ротаметра 9.

Горячая вода в теплообменник поступает из термостата 5 марки U-4. Термостат состоит из: датчика температуры 6, нагревательного элемента, насоса 7, емкости объемом четыре литра, термометра 8 для визуального контроля за температурой в емкости.

Замеры производятся при стационарном режиме, то есть при постоянных измеряемых показателях. Практически стационарным режимом можно считать такой режим, когда измеряемые температуры колеблются в пределах ± 0,5 K.

Порядок проведения опытов

Перед началом работы подсоединить входной шланг системы к водопроводному крану и закрепить хомутом.

Включить прибор для измерения температуры А-565 и термостат U-4 в сеть, предварительно убедившись, что емкость термостата заполнена водой.

Затем открыть вентиль водопроводного крана для подачи холодной воды и установить определенный расход (30 делений по ротаметру).

Задать при помощи датчика необходимую температуру воды в термо​стате (t1 =80 °С).

Контролировать показания термопар с 1 по 4 установкой в со​ответствующие положения термопарного переключателя ПТ. После установления стационарного режима измерить температуры в точках 1-4 и результаты измерений занести в таблицу опытных данных (табл. 8.4).

В случае I режима провести эксперименты, установив расход холодной воды на 60 делений, а затем на 90 делений по ротаметру при постоянной заданной температуре воды в термостате.

В случае II режима провести эксперименты при постоянном расходе холодной воды (70 делений по ротаметру), установив следующую температуру горячей воды в термостате 60 °С, затем 40 °С. 
Таблица 8.4
	Режим
	№ экспер.
	Н, делений
	V2, м3/с
	Температура, °С
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Здесь V2 – объемный расход холодной воды, который определяется по показаниям ротаметра с использованием градуировочного графика расходомера (рис. 8.3).
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Рис. 8.3. График зависимости объемного расхода холодной воды

от шкалы деления ротаметра

Обработка результатов измерений

На основе показаний прибора температур определить средний температурный напор, используя формулы (8.10) или (8.11).

Рассчитать количество теплоты, отводимое в теплообменнике холодной водой, согласно уравнению теплового баланса:
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– массовый расход холодной воды, (кг/с); Ср2 – теплоемкость (Дж/(кг∙град)); 
[image: image137.wmf]2
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- плотность воды, которая определяется по средней температуре холодной воды, (кг/м3). Поверхность теплообмена F рассчитывается по формуле (8.12). Коэффициент теплопередачи рассчитывается из основного уравнения теплопередачи (8.9):
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Следует провести аналогичный расчет для всех шести экспериментов (для двух режимов). Результаты расчетов занести в табл. 8.5.
Таблица 8.5
	Режим
	№ экспер.
	V2, м3/с
	Δtср
	Q, Вт
	K, Вт/(м2∙K)

	1
	1
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	

	2
	1
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	


Построить по данным экспериментов графики зависимости k = f(Δtcp) при t1′ = соnst и Q = f(Δtcp) при V2 = соnst.

Вопросы

1. Устройство и принцип работы установки.

2. Устройство термостата. Назначение ротаметра.
3. Каким образом измеряются температуры воды?

4. В чем основное отличие первого режима от второго?

Отчет должен содержать: название лабораторной работы, цель работы, решение задач, схему экспериментальной установки, таблицы опытных данных и результатов обработки измерений, графики зависимости  k = f(Δtcp) и Q = f(Δtcp), краткий вывод.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №9

РАСЧЁТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ

Цель работы: ознакомиться с основами расчета коэффициента теплоотдачи при вынужденном течении жидкости в трубах и при поперечном обтекании труб; провести расчёт коэффициента теплопередачи в кожухозмеевиковом теплообменном аппарате.
ОСНОВЫ ТЕОРИИ
Подобие процессов конвективного теплообмена
При аналитическом расчёте коэффициента теплопередачи основной проблемой является определение коэффициента теплоотдачи, как со стороны горячего, так и со стороны холодного теплоносителей. Как известно, коэффициент теплоотдачи зависит от большого числа параметров и, следовательно, его значения невозможно привести в виде таблиц или графиков. Интенсивность конвективного теплообмена зависит от условий между стенкой и средой, от теплопроводности ламинарного пограничного слоя, от условия движения среды, поэтому этот процесс описывается системой дифференциальных уравнений. С помощью которых, в принципе, можно решить задачу конвективного теплообмена, но до настоящего времени такого решения не существует. В этих условиях большое значение приобретают экспериментальные исследования, однако проводить эксперименты для бесчисленного множества процессов теплообмена считается трудоёмкой задачей, которая также невыполнима.

Таким образом, ни теоретические, ни экспериментальные методы не дают полного решения задачи – конвективного теплообмена. С целью решения данной задачи была разработана теория подобия, которая позволяет бесчисленное множество процессов теплообмена разделить на конечное число групп подобных явлений. Для каждой группы подобных явлений достаточно провести одну серию экспериментальных исследований. Результаты этих экспериментов обрабатываются методом теории подобия.

Если систему дифференциальных уравнений обработать методом теории подобия, то получится следующий общий вид критериального уравнения:
Nu =f(Re, Gr,Pr),                                                (9.1)

Nu – число Нуссельта, характеризующее конвективный теплообмен между жидкостью и поверхностью твёрдого тела,
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где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К); 

l – определяющий геометрический размер, м; 

λ – коэффициент теплопроводности теплоносителя, Вт/(м∙К); 

Re – число Рейнольдса, характеризующее отношение сил инерции к силам вязкости и определяющее характер течения жидкости,
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где W – средняя скорость теплоносителя, м/с;

v – коэффициент кинематической вязкости, м2/с; 

Gr – число Грасгофа, характеризующее движение при естественной конвекции и показывающее соотношение подъемной силы, возникающей вследствие разности плотностей жидкости и сил молекулярного трения,
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где β=1/Т – температурный коэффициент объемного расширения, 1/К;

Т – температура среды, K;

g – ускорение свободного падения, м/с2;

Δt – разность температур между стенкой и омывающей средой;
Pr – число Прандтля, определяющее физические свойства жидкости,

Pr
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где а – коэффициент температуропроводности, м2/с.

Теплоотдача при вынужденном движении теплоносителей 
в трубах и каналах
При вынужденном движении жидкости внутри трубы различают два основных режима течения: ламинарный и турбулентный. Ламинарный режим наблюдается при малых скоростях движения жидкости. При скоростях потока, больших некоторого значения Wкр, режим течения переходит в турбулентный. Для различных жидкостей и трубопроводов критическая скорость различна. Режим течения жидкости определяется по величине числа Рейнольдса Re. Если Re меньше критического Reкр, то режим течения ламинарный, т.е. при движении жидкости в трубах Reкр<2320. Развитый турбулентный режим течения устанавливается при значениях Re>104. Диапазон изменения Re от 2320 до 104 соответствует переходному режиму течения.
При турбулентном режиме движения перенос тепла внутри жидкости осуществляется в основном путем перемешивания. При этом процесс перемешивания протекает настолько интенсивно, что по сечению ядра потока температура жидкости практически постоянна. Резкое изменение температуры наблюдается лишь внутри тонкого слоя у поверхности.

На основе анализа и обобщения результатов экспериментальных исследований для расчета средней теплоотдачи установлена зависимость:
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За определяющую температуру здесь принята средняя температура жидкости, а за определяющий размер – внутренний диаметр трубы. εе – поправочный коэффициент, учитывающий влияние на коэффициент теплоотдачи входного эффекта. Приближённо εе= 1+2/(l /d), при l/d>15 имеем εе= 1.

При движении теплоносителя в изогнутых трубах (змеевиках) полученное значение коэффициента теплоотдачи умножают на поправку, учитывающую дополнительную турбулизацию потока в местах изгиба труб:
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где d – внутренний диаметр трубки змеевика, 

Dзм – диаметр витка змеевика (в нашем случае d=6 мм, Dзм=30 мм).
При ламинарном режиме движения перенос тепла одного слоя жидкости к другому в направлении нормали к стенке осуществляется путем теплопроводности. В то же время каждый слой имеет в общем случае различную скорость продольного движения. Поэтому наряду с поперечным переносом тепла путем теплопроводности происходит также конвективный перенос тепла в продольном направлении.

Обычно на практике ламинарный режим встречается при течении достаточно вязких теплоносителей, таких, как различные масла, для которых значения Pr обычно значительно превышают единицу.
Расчет средней теплоотдачи при ламинарном режиме течения жидкости может проводиться по формуле:
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Для переходного режима (2320 ≤ Re ≤ 104) уравнение теплоотдачи можно представить в виде следующей зависимости:
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Теплоотдача при вынужденном поперечном обтекании труб
Трубчатые теплообменники обычно выполняют в виде пучка трубок. Расположение трубок в этих теплообменниках может быть самым разнообразным. Наиболее распространены шахматные и коридорные пучки. Обтекание трубы в пучке отличается от обтекания одиночной трубы тем, что расположен​ные рядом трубы оказывают взаимное влияние на этот процесс. Протекая между трубами, поток сужается, вследствие чего изменяется поле скоростей, и место отрыва пограничного слоя перемещается в направлении потока.

Определение коэффициента теплоотдачи от поверхности пучка труб рекомендуется проводить по обобщенной зависимости:
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в которой определяющим размером является наружный диаметр трубы, определяющей температурой – средняя температура жидкости, расчетной скоростью – скорость в наименьшем проходном сечении,
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где S2 – площадь поверхности межтрубного пространства: 
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Dв – внутренний диаметр наружной трубы, Dв=38 мм, dн – наружный диаметр трубки змеевика, dн=8 мм.

Величины С и m для различных режимов движения приведены в табл. 9.1.

Таблица 9.1
	Режим движения
	Коридорные пучки
	Шахматные пучки

	
	С
	m
	C
	m

	1. Ламинарное обтекание Re ˂ 103
	0,52
	0,50
	0,6
	0,5

	2. Смешанное обтекание 103≤ Re ≤2∙105
	0,27
	0,63
	0,4
	0,6

	3. Турбулентное обтекание Re > 2∙105
	0,02
	0,84
	0,021
	0,84


Условия обтекания витого змеевика отличаются от условий обтекания пучка прямых труб. Однако, поскольку в литературе отсутствуют обобщенные зависимости для описания теплоотдачи при наружном обтекании жидкостью витых змеевиков, то при расчете теплообменников кожухозмеевикового типа можно в порядке первого приближения рассматривать обтекание змеевика, как случай поперечного обтекания коридорного пучка с учетом поправок, полученных на основании экспериментов.
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где куст – поправочный коэффициент установки, куст= 1,2.

Теплопередача в кожухозмеевиковом теплообменном аппарате

Для расчёта теплопередачи через цилиндрическую стенку, если dвн>0,5dн (0,6>0,5∙0,8), с достаточной точностью можно принять уравнение для плоской поверхности:
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где δст – толщина стенки трубы, м; 

λст – коэффициент теплопроводности материала стенки трубы, Вт/(м∙К);

1/rзагр – тепловая проводимость слоев загрязнений на стенках. Ориентировочно её значение для воды среднего качества можно принять, 1/rзагр =1/2500, Вт/(м2∙K).

Порядок проведения расчёта

1.
Определить коэффициент теплоотдачи при вынужденном движении горячего теплоносителя внутри змеевика α1. Для этого необходимо:

а)
 определить массовый расход горячего теплоносителя G1 на основе уравнения теплового баланса согласно экспериментальным данным, полученным в лабораторной работе №8;
б) вычислить скорость движения горячего теплоносителя внутри змеевика:
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где G1 – массовый расход горячего теплоносителя, кг/с;

S1 – площадь поперечного сечения змеевика, 
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;
ρ1 – плотность горячего теплоносителя, кг/м3;
в)
 вычислить число Рейнольдса с целью определения режима движения горячего теплоносителя, Pr следует взять из теплофизических таблиц по средней температуре горячей воды, Prст – из этой таблицы по средней температуре, которую в первом приближении можно принять на     10 градусов ниже средней температуры горячей воды;

г)
 согласно числу Рейнольдса выбрать одно из трёх критериальных уравнений (9.6), (9.8) или (9.9) и найти число Нуссельта; 

д)
 зная число Нуссельта определить численное значение
коэффициента теплоотдачи α1;
е)
 учесть дополнительную турбулизацию потока в змеевике согласно выражению (9.8).
Таблица 9.2
Расчетно-экспериментальные данные

	№
	№ эксп
	Н, дел
	V2, м3/с
	t1, °С
	Δtср
	Kэксп, 

Вт/

(м2∙K)
	Расчетные значения

	
	
	
	
	
	
	
	α1зм, Вт/(м2∙K)
	α2зм, Вт/(м2∙K)
	Kp, 
Вт/(м2∙K)

	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	


2.
Определить коэффициент теплоотдачи при вынужденном поперечном обтекании змеевика α2. Для этого необходимо:

а)
 вычислить скорость движения холодного теплоносителя в межтрубном пространстве, используя экспериментальные значения объёмного расхода V2, полученные в лабораторной работе №8:
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где S2 – площадь сечения, обтекаемая холодным теплоносителем,  S2 = 850 м2;

б) вычислить число Рейнольдса и определить Рr и Рrст с помощыо таблицы теплофизических свойств по средней температуре холодной воды, Prст – по температуре на 10 °С выше средней температуры холодной воды ;
в) найти число Нуссельта по уравнению (9.10), используя коэффициенты, приведённые в табл. 9.1;

г) зная число Нуссельта определить численное значение коэффициента теплоотдачи α2;
д) учесть поправку, полученную на основании эксперимента, для условия обтекания змеевика согласно уравнению (9.12).

3. Определить коэффициент теплопередачи в кожухозмеевиковом теплообменном аппарате. Для этого необходимо:

а) рассчитать коэффициент теплопередачи согласно выражению (9.13) для обоих режимов работы установки экспериментально исследованных в лабораторной работе №8, т.е. провести 3 расчёта при различных объёмных расходах холодного теплоносителя и 3 расчёта при постоянном расходе холодного теплоносителя, но различных температурах горячего теплоносителя в термостате.

б) результаты расчётов занести в сводную табл. 9.2.

в) построить по результатам расчётов графики зависимости α2 = f(V2) при  
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г) рассчитать относительную погрешность между значениями коэффициентов теплопередачи, полученных экспериментально и расчетным путем с использованием чисел подобия:
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д) сделать анализ и выводы по работе.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

ПРИЛОЖЕНИЕ А

ПЕРЕВОД ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН
	Сила
	1 кгс = 9,80665 Н;

1 Н = 105 дин.

	Давление
	1 кгс/см2 = 98066,5 Н/м2;

1 кгс/см2 = 736,5 мм рт. ст.;

1 бар = 105 Н/м2;

1 бар = 1,02 кгс/см2.

	Работа
	1 кгс∙м = 9,80665 Дж.

	Энергия
	1 кВт∙ч = 860 ккал;

1 л.с.∙ч = 0,736 кВт∙ч.

	Количество теплоты
	1 ккал = 4,1868 кДж.

	Тепловой поток
	1 ккал/ч = 1,163 Вт.

	Плотность теплового потока
	1 ккал/ч = 1,163 Вт/м2.

	Энтальпия
	1 ккал/кг = 4,1868 кДж/кг.

	Теплоемкость
	1 ккал/(кг∙°С) = 4,1868 кДж/(кг∙°С).

	Коэффициент динамической вязкости
	1 кгс∙с/м2 = 9,81 Н∙с/м2.

	Коэффициент теплопроводности
	1 ккал/(м∙ч∙°С) = 1,163 кДж/(м∙°С).

	Коэффициент теплоотдачи
	1 ккал/(м2∙ч∙°С) = 1,163 кДж/(м2∙°С).

	Коэффициент теплового излучения
	1 ккал/(м2∙ч∙K4) = 1,163 кДж/(м2∙K).


ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Таблица 1

Средняя массовая теплоемкость газов при постоянном давлении СР, кДж/(кг∙град)

	t, °C
	O2
	N2
	CO
	CO2
	H2O
	SO2
	Воздух

	0
	0,9148
	1,0304
	1,0396
	0,8148
	1,8594
	0,607
	1,0036

	100
	0,9232
	1,0316
	1,0417
	0,8658
	1,8728
	0,636
	1,0061

	200
	0,9353
	1,0346
	1,0463
	0,9102
	1,8937
	0,662
	1,0115

	300
	0,9500
	1,0400
	1,0538
	0,9487
	1,9192
	0,687
	1,0191

	400
	0,9651
	1,0475
	1,0634
	0,9826
	1,9477
	0,708
	1,0283

	500
	0,9793
	1,0567
	1,0748
	1,0128
	1,9778
	0,724
	1,0387

	600
	0,9927
	1,0668
	1,0861
	1,0396
	2,0092
	0,737
	1,0496

	700
	1,0048
	1,0777
	1,0978
	1,0639
	2,0419
	0,754
	1,0605

	800
	1,0157
	1,0881
	1,1091
	1,0852
	2,0754
	0,762
	1,0710

	900
	1,0258
	1,0982
	1,1200
	1,1045
	2,1097
	0,775
	1,0815

	1000
	1,0350
	1,1078
	1,1304
	1,1225
	2,1436
	0,783
	1,0907

	1100
	1,0434
	1,1170
	1,1401
	1,1384
	2,1771
	0,791
	1,0999

	1200
	1,0509
	1,1258
	1,1493
	1,1530
	2,2106
	0,795
	1,1082

	1300
	1,0580
	1,1342
	1,1577
	1,1660
	2,2429
	-
	1,1166

	1400
	1,0647
	1,1422
	1,1656
	1,1782
	2,2743
	-
	1,1242


Таблица 2

Средняя массовая теплоемкость газов при постоянном объеме СV, кДж/(кг∙град)

	t, °C
	O2
	N2
	CO
	CO2
	H2O
	SO2
	Воздух

	0
	0,6548
	0,7352
	0,7427
	0,6259
	1,3980
	0,477
	0,7164

	100
	0,6632
	0,7365
	0,7448
	0,6770
	1,4114
	0,507
	0,7193

	200
	0,6753
	0,7394
	0,7494
	0,7214
	1,4323
	0,532
	0,7243

	300
	0,6900
	0,7448
	0,7570
	0,7599
	1,4574
	0.557
	0,7319

	400
	0,7051
	0,7524
	0,7666
	0,7938
	1,4863
	0,578
	0,7415

	500
	0,7193
	0,7616
	0,7775
	0,8240
	1,5160
	0,595
	0,7519

	600
	0,7327
	0,7716
	0,7892
	0,8508
	1,5474
	0,607
	0,7624

	700
	0,7448
	0,7821
	0,8009
	0,8746
	1,5805
	0,624
	0,7733

	800
	0,7557
	0,7926
	0,8122
	0,8964
	1,6140
	0,632
	0,7842

	900
	0,7658
	0,8030
	0,8231
	0,9157
	1,6483
	0,645
	0,7942

	1000
	0,7750
	0,8127
	0,8336
	0,9332
	1,6823
	0,653
	0,8039

	1100
	0,7834
	0,8219
	0,8432
	0,9496
	1,7158
	0,662
	0,8127

	1200
	0,7913
	0,8307
	0,8566
	0,9638
	1,7488
	0,666
	0,8215

	1300
	0,7984
	0,8390
	0,8608
	0,9772
	1,7815
	-
	0,8294

	1400
	0,8051
	0,8470
	0,8688
	0,9893
	1,8129
	-
	0,8369


Таблица 3

Средняя объемная теплоемкость газов при постоянном давлении 
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	t, °C
	O2
	N2
	CO
	CO2
	H2O
	SO2
	Воздух

	0
	1,3059
	1,2946
	1,2992
	1,5998
	1,4943
	1,733
	1,2971

	100
	1,3176
	1,2958
	1,3017
	1,7003
	1,5052
	1,813
	1,3004

	200
	1,3352
	1,2996
	1,3071
	1,7873
	1,5223
	1,888
	1,3071

	300
	1,3561
	1,3067
	1,3167
	1,8627
	1,5424.
	1,955
	1,3172

	400
	1,3775
	1,3163
	1,3289
	1,9297
	1,5654
	2,018
	1,3289

	500
	1,3980
	1,3276
	1,3427
	1,9887
	1,5897
	2,068
	1,3427

	600
	1,4168
	1,3402
	1,3574
	2,0411
	1,6148
	2,114
	1,3565

	700
	1,4344
	1,3536
	1,3720
	2,0884
	1,6412
	2,152
	1,3708

	800
	1,4499
	1,3670
	1,3862
	2,1311
	1,6680
	2,181
	1,3842

	900
	1,4645
	1,3796
	1,3996
	2,1692
	1,6957
	2,215
	1,3976

	1000
	1,4775
	1,3917
	1,4126
	2,2035        
	1,7229
	2,236
	1,4097

	1100
	1,4892
	1,4034
	1,4248
	2,2349
	1,7501
	2,261
	1,4214

	1200
	1,5005
	1,4143
	1,4361
	2,2638
	1,7769
	2,278
	1,4327

	1300
	1,5106
	1,4252
	1,4465
	2,2898
	1,8028
	-
	1,4432

	1400
	1,5202
	1,4348
	1,4566
	2,3136
	1,8280
	-
	1,4528


Таблица 4

Средняя объемная теплоемкость газов при постоянном объеме 
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	t, °C
	O2
	N2
	CO
	CO2
	H2O
	SO2
	 Воздух

	0
	0,9349
	0,9236
	0,9282        
	1,2288
	1,1237
	1,361
	0,9261

	100
	0,9466
	0,9249
	0,9307
	1,3293
	1,1342
	1,440
	0,9295

	200
	0,9642
	0,9286
	0,9362
	1,4164
	1,1514
	1,516
	0,9362

	300
	0,9852
	0,9357
	0,9458
	1,4918
	1,1715
	1,587
	0,9462

	400
	1,0065
	0,9454
	0,9579
	1,5587
	1,1945
	1,645
	0,9579

	500
	1,0270
	0,9567
	0,9718
	1,6178
	1,2188
	1,700
	0,9718

	600
	1,0459
	0,9692
	0,9864
	1,6701
	1,2439
	1,742
	0,9856

	700
	1,0634
	0,9826
	1,0011
	1,7174
	1,2703
	1,779
	0,9998

	800
	1,0789
	0,9960
	1,0353
	1,7601
	1,2971
	1,813
	1,0132

	900
	1,0936
	1,0086
	1,0287
	1,7982
	1,3247
	1,842
	1,0262

	1000
	1,1066
	1,0207
	1,0417
	1,8326
	1,3519
	1,867
	1,0387

	1100
	1,1183
	1,0325
	1,0538
	1,8640
	1,3791
	1,888
	1,0505

	1200
	1,1296
	1,0434
	1,0651
	1,8929
	1,4059
	1,905
	1,0618

	1300
	1,1396
	1,0542
	1,0756
	1,9188
	1,4319
	-
	1,0722

	1400
	1,1498
	1,0639
	1,0856
	1,9427
	1,4570
	-
	1,0819


ПРИЛОЖЕНИЕ В
Таблица 5

Психрометрическая таблица влажного воздуха

	Разность показаний «сухого» и «мокрого» термометров, °C

	tм
	0
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5
	7,0
	7,5
	8,0
	8,5

	Относительная влажность воздуха

	1
	100
	90
	81
	73
	64
	57
	50
	43
	36
	31
	26
	20
	16
	11
	7
	3
	
	

	2
	100
	90
	82
	74
	66
	59
	52
	45
	39
	33
	29
	23
	19
	16
	11
	7
	
	

	3
	100
	90
	83
	75
	67
	61
	54
	47
	42
	35
	31
	26
	23
	18
	14
	10
	
	

	4
	100
	90
	83
	76
	69
	63
	56
	49
	44
	39
	34
	29
	20
	21
	17
	13
	10
	

	5
	100
	91
	84
	77
	70
	64
	57
	51
	46
	41
	36
	32
	28
	24
	20
	16
	14
	10

	6
	100
	91
	85
	78
	71
	65
	59
	54
	48
	43
	39
	34
	30
	27
	23
	19
	17
	13

	7
	100
	92
	85
	78
	72
	66
	61
	56
	53
	45
	41
	35
	33
	29
	25
	22
	19
	16

	8
	100
	92
	86
	79
	73
	67
	62
	57
	52
	47
	43
	39
	35
	31
	28
	25
	22
	18

	9
	100
	93
	86
	80
	74
	68
	63
	58
	54
	49
	46
	41
	37
	33
	30
	27
	25
	21

	10
	100
	93
	86
	81
	75
	70
	65
	60
	55
	51
	47
	43
	39
	35
	32
	29
	27
	24

	11
	100
	94
	87
	82
	76
	71
	66
	61
	55
	53
	48
	45
	41
	38
	34
	31
	28
	26

	12
	100
	94
	88
	82
	77
	72
	67
	62
	58
	55
	50
	47
	43
	40
	36
	33
	30
	28

	13
	100
	94
	88
	82
	78
	73
	68
	63
	59
	56
	52
	48
	44
	42
	38
	35
	32
	30

	14
	100
	94
	88
	84
	78
	73
	68
	63
	59
	57
	53
	50
	46
	42
	40
	35
	34
	32

	15
	100
	94
	89
	83
	79
	74
	70
	66
	62
	58
	54
	51
	47
	45
	41
	39
	36
	34

	16
	100
	94
	89
	84
	80
	75
	71
	67
	63
	59
	55
	55
	53
	49
	46
	43
	41
	37

	17
	100
	95
	90
	84
	75
	72
	67
	64
	60
	57
	53
	50
	48
	44
	42
	44
	42
	39


Окончание таблицы 5
	Разность показаний «сухого» и «мокрого» термометров, °C

	tм
	0
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5
	7,0
	7,5
	8,0
	8,5

	Относительная влажность воздуха

	18
	100
	95
	90
	84
	87
	76
	73
	68
	65
	61
	58
	54
	52
	49
	46
	44
	40
	39

	19
	100
	95
	90
	85
	81
	76
	75
	69
	66
	62
	59
	56
	53
	50
	47
	54
	42
	40

	20
	100
	95
	91
	85
	82
	77
	74
	70
	66
	63
	60
	57
	54
	51
	48
	46
	43
	41

	21
	100
	95
	91
	86
	82
	78
	75
	71
	67
	64
	61
	58
	55
	53
	49
	47
	44
	43

	22
	100
	95
	91
	86
	83
	79
	75
	71
	68
	65
	62
	59
	56
	54
	51
	48
	46
	43

	23
	100
	96
	91
	87
	83
	79
	75
	71
	67
	64
	 61
	58
	55
	53
	49
	47
	44
	41

	24
	100
	96
	92
	87
	83
	80
	76
	72
	69
	66
	63
	61
	58
	56
	51
	48
	46
	43

	25
	100
	96
	92
	88
	84
	80
	77
	73
	70
	67
	64
	62
	59
	56
	51
	52
	49
	47

	26
	100
	96
	92
	88
	84
	81
	77
	74
	70
	68
	65
	62
	59
	54
	52
	50
	47
	47

	27
	100
	96
	92
	88
	85
	81
	78
	75
	71
	69
	66
	63
	61
	58
	56
	53
	51
	49

	28
	100
	96
	92
	89
	85
	82
	78
	75
	72.
	69
	67
	64
	61
	59
	56
	54
	52
	50

	29
	100
	96
	93
	89
	83
	85
	79
	76
	73
	73
	70
	67
	65
	62
	60
	57
	53
	51

	30
	100
	96
	93
	89
	86
	82
	79
	76
	73
	70
	68
	65
	63
	60
	58
	55
	54
	52



ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Таблица 6

Термодинамические свойства сухого насыщенного водяного пара и воды на линии насыщения (по температурам)

	t, °C
	рн, МПа
	υ', м3/кг
	υ'', м3/кг
	i', кДж/кг
	i'', кДж/кг
	r, кДж/кг
	s', кДж/(кг∙град)
	s'', кДж/(кг∙град)

	0
	0,000611
	0,0010002
	206,3
	0,00
	2500,8
	2500,8
	0,00
	9,1544

	10
	0,001227
	0,0010004
	106,42
	42,04
	2519,2
	2477,3
	0,1511
	8,8995

	20
	0,002337
	0,0010018
	57,84
	83,90
	2537,2
	2453,4
	0,2964
	8,663

	30
	0,004241
	0,0010044
	32,93
	125,69
	2555,6
	2460,0
	0,4367
	8,4523

	40
	0,007375
	0,0010079
	19,55
	167,51
	2573,6
	2406,1
	0,5723
	8,2560

	50
	0,012335
	0,0010121
	12,05
	209,30
	2591,6
	2382,3
	0,7038
	8,0751

	60
	0,01992
	0,0010171
	7,678
	251,12
	2609,2
	2358,0
	0,8311
	7,9084

	70
	0,03116
	0,0010228
	5,045
	292,99
	2626,4
	2333,3
	0,9550
	7,7544

	80
	0,04736
	0,0010290
	3,409
	334,94
	2643,1
	2308,2
	1,0752
	7,6116

	90
	0,07011
	0,0010359
	2,361
	376,98
	2659,5
	2282,5
	1,1924
	7,4785

	100
	0,10132
	0,0010435
	1,673
	419,10
	2675,8
	2256,7
	1,3071
	7,3545

	110
	0,14327
	0,0010515
	1,210
	461,34
	2691,3
	2230,0
	1,4185
	7,2386

	120
	0,19854
	0,0010603
	0,8917
	503,7
	2706,3
	2202,7
	1,5278
	7,1289

	130
	0,27011
	0,0010697
	0,6683
	546,4
	2720,6
	2174,2
	1,6345
	7,0271

	140
	0,3614
	0,0010798
	0,5087
	589,1
	2734,0
	2144,9
	1,7392
	6,9304

	150
	0,4760
	0,0010906
	0,3926
	632,2
	2746,5
	2114,3
	1,8418
	6,8383

	160
	0,6180
	0,0011021
	0,3068
	675,3
	2757,8
	2082,5
	1,9427
	6,7508

	170
	0,7920
	0,0011144
	0,2426
	719,3
	2768,7
	2049,4
	2,0419
	6,6666

	180
	1,0027
	0,0011275
	0,1939
	763,3
	2778,4
	2015,1
	2,1395
	6,5858

	190
	1,2553
	0,0011415
	0Д564
	807,6
	2786,3
	1978,7
	2,2358
	6,5075

	200
	1,5550
	0,0011565
	0,1272
	852,4
	2793,0
	1940,6
	2,3308
	6,4318


Окончание таблицы 6
	t, °C
	рн, МПа
	υ', м3/кг
	υ'', м3/кг
	i', кДж/кг
	i'', кДж/кг
	r, кДж/кг
	s', кДж/(кг∙град)
	s'', кДж/(кг∙град)

	210
	1,9080
	0,0011726
	0,1044
	897,6
	2798,0
	1900,4
	2,4246
	6,3577

	220
	2,3202
	0,0011900
	0,08606
	943,7
	2801,4
	1857,7
	2,5179
	6,2848

	230
	2,7979
	0,0012087
	0,07147
	990,2
	2803,1
	1812,9
	2,6101
	6,2132

	240
	3,3480
	0,0012291
	0,05967
	1037,5
	2803,1
	1765,6
	2,7022
	6,1425

	250
	3,978
	0,0012512
	0,05005
	1086,1
	2801,0
	1714,9
	2,7934
	6,0721

	260
	4,694
	0,0012755
	0,04215
	1135,0
	2796,4
	1661,3
	2,8851
	6,0014

	270
	5,505
	0,0013023
	0,03560
	1185,3
	2789,7
	1604,4
	2,9764
	5,9298

	280
	6,419
	0,0013321
	0,03013
	1236,8
	2779,6
	1542,8
	3,0685
	5,8573

	290
	7,445
	0,0013655
	0,02553
	1290,0
	2766,2
	1476,3
	3,1610
	5,7824

	300
	8,592
	0,0014036
	0,02164
	1344,8
	2749,1
	1404,3
	3,2548
	5,7049

	310
	9,869
	0,001447
	0,01831
	1402,2
	2727,3
	1325,1
	3,3507
	5,6233

	320
	11,290
	0,001499
	0,01545
	1462,0
	2699,6
	1237,6
	3,4495
	5,5354

	330
	12,864
	0,001562
	0,01297
	1526,1
	2665,7
	1139,6
	3,5521
	5,4412

	340
	14,608
	0,001639
	0,01078
	1594,8
	2621,8
	1027,0
	3,6605
	5,3361

	350
	16,537
	0,001741
	0,008805
	1671,4
	2564,4
	893,0
	3,7786
	5,2117

	360
	18,674
	00001894
	0,006943
	1761,4
	2481,1
	719,7
	3,9163
	5,0530

	370
	21,053
	0,00222
	0,00493
	1892,4
	2330,7
	438,4
	4,1135
	4,7951

	374
	22,087
	0,00280
	0,00361
	2031,9
	2171,7
	139,8
	4,3258
	4,5418




Таблица 7

Термодинамические свойства сухого насыщенного водяного пара и воды на линии насыщения (по температурам)

	рн, МПа
	t, °C
	υ', м3/кг
	υ'', м3/кг
	i', кДж/кг
	i'', кДж/кг
	s', кДж/(кг∙град)
	s'', кДж/(кг∙град)

	0,0040
	28,95
	0,0010042
	34,93
	121,33
	2553,7
	0,4225
	8,4737

	0,006
	36,17
	0,0010065
	23,77
	151,49
	2567,1
	0,5209
	8,3297

	0,008
	41,53
	0,0010085
	18,13
	173,89
	2576,4
	0,5919
	8,2263

	0,010
	45,82
	0,0010102
	14,70
	191,84
	2583,9
	0,6496
	8,1494

	0,014
	52,57
	0,0010132
	10,69
	220,05
	2596,1
	0,7368
	8,0305

	0,020
	60,08
	0,0010171
	7,652
	251,48
	2609,2
	0,8324
	7,9075

	0,030
	69,12
	0,0010223
	5,232
	289,30
	2624,6
	0,9441
	7,7673

	0,04
	75,87
	0,0010264
	3,999
	317,62
	2636,3
	1,0261
	7,6710

	0,05
	81,33
	0,0010299
	3,243
	340,53
	2645,2
	1,0912
	7,5923

	0,06
	85,94
	0,0010330
	2,734
	359,90
	2653,1
	1,1453
	7,5313

	0,07
	89,95
	0,0010359
	2,367
	376,79
	2659,8
	1,1920
	7,4799

	0,08
	93,50
	0,0010385
	2,089
	319,75
	2665,3
	1,2331
	7,4342

	0,09
	96,71
	0,0010409
	1,871
	405,19
	2670,2
	1,2699
	7,3936

	0,10
	99,62
	0,0010432
	1,696
	417,47
	2674,9
	1,3026
	7,3579

	0,12
	104,80
	0,0010472
	1,430
	439,34
	2683,0
	1,3610
	7,2972

	0,14
	109,31
	0,0010509
	1,237
	458,42
	2690,1
	1,4109
	7,2460

	0,16
	113,31
	0,0010543
	1,092
	475,41
	2696,3
	1,4550
	7,2017

	0,18
	116,93
	0,0010575
	0,9782
	490,68
	2701,8
	1,4945
	7,1628

	0,20
	120,23
	0,0010606
	0,8860
	504,74
	2706,8
	1,5306
	7,1279

	0,22
	123,27
	0,0010633
	0,8103
	517,70
	2711,0
	1,5632
	7,0953

	0,24
	126,09
	0,0010659
	0,7469
	529,90
	2714,9
	1,5931
	7,0658



Окончание таблицы 7

	рн, МПа
	t, °C
	υ', м3/кг
	υ'', м3/кг
	i', кДж/кг
	i'', кДж/кг
	s', кДж/(кг∙град)
	s'', кДж/(кг∙град)

	0,26
	128,73
	0,0010684
	0,6929
	541,20
	2718,9
	1,6213
	7,0399

	0,28
	131,20
	0,0010709
	0,6463
	551,70
	2722,3
	1,6471
	7,0152

	0,30
	133,54
	0,0010733
	0,6055
	561,70
	2725,5
	1,6716
	6,9922

	0,35
	138,87
	0,0010787
	0,5241
	584,40
	2732,3
	1,6276
	6,9404

	0,40
	143,62
	0,0010836
	0,4623
	604,60
	2738,7
	1,7766
	6,8969

	0,45
	147,92
	0,0010883
	0,4139
	623,00
	2743,9
	1,8204
	6,8572

	0,5
	151,84
	0,0010927
	0,3749
	640,10
	2748,8
	1,8605
	6,8221

	0,6
	158,84
	0,0011009
	0,3156
	670,60
	2756,9
	1,9311
	6,7609

	0,7
	164,96
	0,0011081
	0,2728
	697,20
	2763,7
	1,9923
	6,7090

	0,8
	170,41
	0,0011149
	0,2403
	720,90
	2769,0
	2,0461
	6,6630

	0,9
	175,36
	0,0011213
	0,2149
	742,70
	2773,7
	2,0945
	6,6223

	1,0
	179,88
	0,0011273
	0,1945
	762,40
	2777,8
	2,1383
	6,5867

	1,1
	184,05
	0,0011330
	0,1775
	781,30
	2781,2
	2,1786
	6,5523

	1,2
	187,95
	0,0011385
	0,1633
	798,40
	2784,6
	2,2156
	6,5224

	2,2
	217,24
	0,0011851
	0,09069
	930,90
	2800,6
	2,4923
	6,3056

	2,4
	221,77
	0,0011932
	0,08324
	951,80
	2801,8
	2,5346
	6,2727

	2,6
	226,04
	0,0012011
	0,07687
	971,90
	2802,6
	2,5734
	6,2407

	2,8
	230,04
	0,0012088
	0,07142
	990,20
	2803,1
	2,6101
	6,2129

	3,0
	233,93
	0,0012164
	0,06663
	1008,4
	2803,1
	2,6455
	6,1859

	3,5
	242,54
	0,0012344
	0,05706
	1049,8
	2802,8
	2,7251
	6,1242

	4,0
	250,33
	0,0012520
	0,04977
	1087,5
	2800,6
	2,7965
	6,0689




ПРИЛОЖЕНИЕ Д
Таблица 8

Термодинамические свойства некоторых материалов

	Наименование материала
	ρ, кг/м3
	t, °C
	λ, Вт/(м∙град)
	Ср, кДж/(кг∙град)
	а∙106, м2/с

	Асбест листовой
	770
	30
	0,1163
	0,816
	0,186

	Асфальт
	2110
	20
	0,6978
	2,09
	0,156

	Бетон
	2300
	20
	1,279
	1,13
	0,622

	Глина огнеупорная
	1850
	450
	1,035
	1,089
	0,051

	Дуб (поперек волокон)
	800
	20
	0,207
	1,758
	0,147

	Земля влажная
	1700
	17
	0,657
	2,01
	0,192

	Каменный уголь
	1400
	20
	0,183
	1,31
	0,103

	Кирпич красный
	1800
	0
	0,768
	0,879
	—

	Кирпич огнеупорный
	1900
	0
	0,814
	0,837
	0,514

	Лед
	920
	0
	2,25
	2,26
	1,08

	Минеральная вата
	200
	50
	0,0465
	0,921
	0,253

	Песок сухой
	1500
	20
	0,326
	0,795
	2,74

	Пробковая пластина
	200
	27
	0,0419
	1,884
	0,117

	Резина твердая
	1200
	0
	0,169
	1,382
	0,098

	Сахарный песок
	1600
	0
	0,582
	1,256
	0,278

	Слюда
	290
	20
	0,582
	0,879
	2,28

	Снег
	560
	—
	0,465
	2,09
	0,4

	Стекло
	2500
	20
	0,744
	0,67
	0,444

	Стеклянная вата
	200
	0
	0,037
	0,67
	0,278



Окончание таблицы 8

	Наименование материала
	ρ, кг/м3
	t, °C
	λ, Вт/(м∙град)
	Ср, кДж/(кг∙град)
	а∙106, м2/с

	Вода
	999,9
	0
	0,5513
	4,212
	0,131

	Воздух сухой
	1,293
	0
	0,0244
	1,005
	18,8

	Кислород
	1,429
	0
	0,0247
	0,915
	18,9

	Азот
	1,25
	0
	0,0243
	1,03
	18,9

	Водород
	0,09
	0
	0,1721
	14,192
	135,0

	Окись углерода
	1,25
	0
	0,0233
	1,039
	17,9

	Металлы

Алюминий
	2670
	0
	204
	0,921
	86,7

	Бронза
	8000
	20
	64
	0,381
	20,8

	Латунь
	8600
	0
	85
	0,377
	33,8

	Медь
	8800
	0
	384
	0,381
	112,5

	Никель
	9000
	20
	58
	0,461
	17,8

	Олово
	7230
	0
	64
	0,221
	41,1

	Ртуть
	13600
	0
	7,9
	0,138
	4,3

	Свинец
	11400
	0
	35
	0,13
	23,6

	Серебро
	10500
	0
	458
	0,234
	170

	Сталь углеродистая
	7900
	20
	45
	0,461
	14,7

	Цинк
	7000
	20
	116,3
	0,394
	42,3

	Чугун
	7220
	20
	63
	0,502
	17,0




ПРИЛОЖЕНИЕ Е
Таблица 9

Коэффициенты теплового излучения различных материалов

	Наименование материала
	t, °C
	ε

	Алюминий полированный
	50-500
	0,04-0,06

	Бронза
	50
	0,1

	Гипс
	20
	0,903

	Дуб строганый
	20
	0,895

	Железо окисленное
	100
	0,736

	Железо листовое оцинкованное, блестящее
	30
	0,23

	Жесть белая, старая
	20
	0,28

	Золото полированное
	200-600
	0,02-0,03

	Кварц плавленный, шероховатый
	20
	0,932

	Латунь матовая
	20-350
	0,22

	Медь полированная
	50-100
	0,02

	Медь окисленная при 600 °C
	200-600
	0,57-0,87

	Никель полированный
	200 - 400
	0,07-0,09

	Олово блестящее
	20-50
	0,04-0,06

	Серебро полированное
	200-600
	0,02-0,03

	Стальной листовой прокат
	50
	0,56

	Сталь окисленная
	200 - 600
	0,8

	Сталь сильно окисленная
	500
	0,98

	Чугунное литье
	50
	0,81

	Асбестовый картон
	20
	0,96

	Дерево строганное
	20
	0,8-0,9

	Кирпич огнеупорный
	500-1000
	0,8-0,9

	Кирпич шамотный
	1000
	0,75

	Кирпич красный, шероховатый
	20
	0,88-0,93

	Лак черный, матовый
	40 - 100
	0,96-0,98

	Лак белый
	40-100
	0,8-0,95

	Масляные краски различных сортов
	100
	0,92-0,96

	Мрамор сероватый, полированный
	22
	0,931

	Сажа ламповая
	20-400
	0,95

	Стекло гладкое
	22
	0,937

	Эмаль белая
	20
	0,9


ПРИЛОЖЕНИЕ Ж
Таблица 10

Теплофизические свойства сухого воздуха при атмосферном давлении

	Т, K
	ρ, кг/м3
	СР, кДж/(кг∙град)
	λ, Вт/(м∙град)
	а∙105, м2/ч
	μ∙105, Па∙с
	ν∙106, 

м2/с
	Pr

	263
	1,342
	1,009
	2,361
	6,28
	1,67
	12,43
	0,712

	273
	1,293
	1,005
	2,442
	6,77
	1,72
	13,28
	0,707

	283
	1,247
	1,005
	2,512
	7,22
	1,77
	14,16
	0,705

	293
	1,205
	1,005
	2,593
	7,71
	1,81
	15,06
	0,703

	303
	1,165
	1,005
	2,675
	8,23
	1,86
	16,00
	0,701

	313
	1,128
	1,005
	2,756
	8,75
	1,91
	16,96
	0,699

	323
	1,093
	1,005
	2,826
	9,26
	1,96
	17,95
	0,698

	333
	1,060
	1,005
	2,896
	9,79
	2,01
	18,97
	0,696

	343
	1,029
	1,009
	2,966
	10,28
	2,06
	20,02
	0,694

	353
	1,000
	1,009
	3,047
	10,87
	2,11
	21,09
	0,692

	363
	0,972
	1,009
	3,128
	11,48
	2,15
	22,10
	0,690

	373
	0,946
	1,009
	3,210
	12,11
	2,19
	23,13
	0,688

	393
	0,898
	1,009
	3,338
	13,26
	2,29
	25,45
	0,686

	413
	0,854
	1,013
	3,489
	14,52
	2,37
	27,80
	0,684

	433
	0,815
	1,017
	3,640
	15,80
	2,45
	30,09
	0,682

	453
	0,779
	1,021
	3,780
	17,10
	2,53
	32,49
	0,681

	473
	0,746
	1,026
	3,931
	18,49
	2,60
	34,85
	0,680

	523
	0,674
	1,038
	4,268
	21,96
	2,74
	40,61
	0,677

	573
	0,615
	1,047
	4,606
	25,76
	2,97
	48,33
	0,674


Таблица 11

Теплофизические свойства воды на линии насыщения

	Т, K
	Р, МПа
	ρ, кг/м3
	СР, кДж/

(кг∙град)
	λ, Вт/(м∙град)
	а∙104, м2/ч
	μ∙105, Па∙с
	β∙104,

1/K
	ν∙106,

м2/с
	Pr

	283
	1,013
	999,73
	4,191
	0,575
	4,94
	130,5
	0,70
	1,306
	9,52

	293
	1,013
	998,23
	4,183
	0,599
	5,16
	100,4
	1,82
	1,006
	7,02

	303
	1,013
	995,65
	4,174
	0,618
	5,35
	80,1
	3,21
	0,805
	5,42

	313
	1,013
	992,24
	4,174
	0,634
	5,51
	65,3
	3,87
	0,659
	4,31

	323
	1,013
	988,07
	4,174
	0,648
	5,65
	54,9
	4,09
	0,556
	3,54

	333
	1,013
	983,24
	4,178
	0,659
	5,78
	47,0
	5,11
	0,478
	2,98

	343
	1,013
	977,81
	4,187
	0,668
	5,87
	40,6
	5,70
	0,415
	2,55

	353
	1,013
	972,83
	4,195
	0,675
	5,96
	35,5
	6,32
	0,365
	2,21

	363
	1,013
	965,34
	4,208
	0,680
	6,03
	31,5
	6,95
	0,326
	1,95

	373
	1,013
	958,36
	4,220
	0,683
	6,08
	28,2
	7,52
	0,295
	1,75

	383
	1,43
	951,02
	4,233
	0,685
	6,13
	25,9
	8,08
	0,272
	1,60

	393
	1,98
	943,13
	4,250
	0,686
	6,16
	23,7
	8,264
	0,252
	1,47

	403
	2,70
	934,84
	4,266
	0,686
	6,19
	21,8
	9,19
	0,233
	136

	413
	3,61
	926,10
	4,287
	0,685
	6,21
	20,1
	9,72
	0,217
	1,26

	423
	4,76
	916,93
	4,312
	0,684
	6,22
	18,6
	10,3
	0,203
	1,17

	433
	6,18
	907,36
	4,346
	0,683
	6,23
	17,4
	10,7
	0,191
	1,10

	443
	7,92
	897,34
	4,379
	0,679
	6,22
	16,3
	11,3
	0,181
	1,05

	453
	10,03
	886,92
	4,417
	0,675
	6,20
	15,3
	11,9
	0,173
	1,00

	463
	12,55
	876,04
	4,459
	0,670
	6,17
	14,4
	12,6
	0,165
	0,96

	473
	15,55
	864,68
	4,505
	0,663
	6,14
	13,6
	13,3
	0,158
	0,93

	493
	23,20
	840,34
	4,614
	0,645
	5,99
	12,5
	14,8
	0,148
	0,89

	513
	33,48
	813,60
	4,756
	0,628
	5,84
	11,5
	16,8
	0,141
	0,87
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