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1 Основы теплопередачи
1.1 Основные понятия и определения

В настоящее время перед специалистами возникают новые и разнообразные задачи, требующие от специалиста умения самостоятельно и творчески использовать основные законы и методы теплообмена. Значительно расширились возможности прикладного использования теории теплопроводности в связи с более массовым внедрением в инженерную практику компьютерных технологий. Многие задачи, еще недавно решавшиеся только узкими специалистами в области теории теплообмена, уже решаются в условиях производственного процесса. При этом специалист должен понимать физические особенности рассматриваемых процессов и уметь математически описывать исследуемые явления теплопередачи.
Теория теплообмена изучает процессы распространения теплоты в твердых, жидких и газообразных телах. 
Экспериментально установлено и теоретически доказано, что процесс переноса теплоты может осуществляться тремя способами:
- теплопроводностью;
- конвекцией;
- излучением (радиацией).

Процесс передачи теплоты теплопроводностью происходит при непосредственном контакте тел или частицами тел с различными температурами и представляет собой молекулярный процесс передачи теплоты. При нагревании тела кинетическая энергия его молекул возрастает, и частицы более нагретой части тела, сталкиваясь с соседними молекулами, сообщают им часть своей кинетической энергии.
Конвекция – это перенос теплоты при перемещении и перемешивании всей массы неравномерно нагретых газа или жидкости. При этом перенос теплоты зависит от скорости движения газа или жидкости. Этот вид передачи теплоты всегда сопровождается теплопроводностью. Одновременный перенос теплоты конвекцией и теплопроводностью называется конвективным теплообменом. 
В расчетах часто ставится задача по исследованию конвективного теплообмена между потоками жидкости или газа и поверхностью твердого тела. Этот процесс конвективного теплообмена называют конвективной теплоотдачей или просто теплоотдачей.
Процесс передачи теплоты внутренней энергии тела в виде электромагнитных волн называется излучением (радиацией). Этот процесс происходит в три стадии: превращение части внутренней энергии одного из тел в энергию электромагнитных волн, распространение электромагнитных волн в пространстве, поглощение энергии излучения другим телом. 
Совместный теплообмен излучением и теплопроводностью называют радиационно - кондуктивным теплообменом. Совокупность всех трех видов теплообмена называется сложным теплообменом или теплопередачей. 
Процессы теплообмена могут происходить в различных средах: чистых веществах и разных смесях, при изменении и без изменения агрегатного состояния рабочих сред и т.п. В зависимости от этого теплообмен протекает по-разному и описывается различными уравнениями.
Процесс переноса теплоты может сопровождаться переносом массы вещества (тепломассообмен). Например, испарение воды в воздух, движение жидкостей или газов в трубопроводах и т.п., и т.д. Тогда процесс теплообмена усложняется, так как теплота дополнительно переносится с массой движущегося вещества.

1.2 Теплопроводность

1.2.1 Температурное поле. Уравнение теплопроводности

Рассмотрим  по ходу изложения текста только однородные и изотропные тела, т.е. такие тела, которые обладают одинаковыми физическими свойствами по всем направлениям. При передаче теплоты в твердом теле, температура тела будет изменяться по всему объему тела и во времени. 
Совокупность мгновенных значений температуры в данный момент времени во всех точка исследуемого пространства называется температурным полем
                                                         t = f(x,y,z,τ),                                    
(1.1)
где 
t –температура тела;
x,y,z - координаты точки;
τ - время.
Такое температурное поле называется нестационарным, так как ∂t/∂τ 0, т.е. соответствует неустановившемуся тепловому режиму теплопроводности.

Если температура является функцией только координат и не изменяется во времени, то температурное поле становится стационарным. Для него характерно следующее уравнение
                                                  t = f(x,y,z),  ∂t/∂ τ = 0.                             
(1.2)
Уравнение двухмерного температурного поля для нестационарного режима 
                                                  t = f(x,y,τ),  ∂t/∂z = 0,                              
(1.3)
для стационарного режима
                                        t = f(x,y) , ∂t/∂z = 0, ∂t/∂ τ = 0.                         
(1.4)
Уравнение одномерного температурного поля: 
- для нестационарного режима
                                 t = f(x,τ), ∂t/∂y = ∂t/∂z = 0, ∂t/∂ τ  0,                       
(1.5)
- для стационарного режима
                                  t = f(x), ∂t/∂y = ∂t/∂z = 0, ∂t/∂τ = 0.                         
(1.6)
Изотермической поверхностью называется поверхность тела с одинаковой температурой. Рассмотрим две изотермические поверхности (см. рисунок 1.1) с температурами t и t + ∆t. 
Градиентом температуры называют предел отношения изменения температуры ∆t к расстоянию между изотермами по нормали ∆n, когда ∆n стремится к нулю
                                   grad t = |grad t| = lim(∆t/∆n)∆n→0 = ∂t/∂n.                
(1.7)
Температурный градиент - это вектор, направленной по нормали к изотермической поверхности в сторону возрастания температуры, численно он равен производной температуры t по нормали n
                                                  grad t = ∂t/∂n no ,                                   
 (1.8)
где no – единичный вектор.
Количество теплоты, проходящее через изотермическую поверхность F в единицу времени называется тепловым потоком – Q, Вт (Дж/с). Тепловой поток, проходящий через единицу площади называют плотностью теплового потока – 
q = Q / F, Вт/м2. 
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Рисунок 1.1- К выводу уравнения градиента температуры
Для твердого тела уравнение теплопроводности подчиняется закону Фурье: «Тепловой поток, передаваемый теплопроводностью, пропорционален градиенту температуры и площади сечения, перпендикулярного направлению теплового потока»
                                                    Q = -λ∙F∙ ∂t/∂n,                                       (1.9)
или 
                                        q = -λ ∙ ∂t/∂n ∙no = - λ∙grad t ,                           (1.10)
где 
q – вектор плотности теплового потока;
λ – κоэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К).
grad t|- модуль вектора градиента температуры.
Знак «минус» показывает, что вектор теплового потока направлен противоположно градиенту температуры.

Коэффициент теплопроводности является физическим параметром вещества, характеризующим способность тела проводить теплоту. Он зависит от рода вещества, давления и температуры. Также на её величину влияет влажность вещества. Для большинства веществ коэффициент теплопроводности определяются опытным путем, и для технических расчетов его берут из справочной литературы.
1.2.2 Дифференциальное уравнение теплопроводности

Для решения задач, связанных с нахождением температурного поля, необходимо составить дифференциальное уравнение теплопроводности. 
Под дифференциальным уравнением понимают математическую зависимость, выраженную уравнением в дифференциальной форме между физическими величинами, характеризующими исследуемое явление, причем эти физические величины являются функциями пространства и времени. Такое уравнение описывает протекание физического явления в любой точке пространства в любой момент времени.
Дифференциальное уравнение теплопроводности устанавливает связь между температурой и временем для элементарного объема в декартовой системе координат.

Вывод дифференциального уравнения выполним по упрощенной методике. Предположим, что имеется одномерное температурное поле (тепло распространяется в одном направлении, например в направлении оси x). 
Коэффициенты теплопроводности считаем независимым от координат и времени, т.е   = const.
Выделим в однородной и изотропной неограниченной пластине элементарный параллелепипед с ребрами dx, dy и dz, объем которого равен dxdydz (см. рисунок 1.2). Тепловой поток, поступающий через площадку dydz в параллелепипед за единицу времени, равен qxdydz, а тепловой поток, выходящий через противоположную грань, равен qx+dxdydz.
Если qx  > qx+dx, то выделенный объем будет нагреваться и тогда разница между этими потоками теплоты по закону сохранения энергии равна теплу, аккумулированному элементарным параллелепипедом, т. е.
d(qx - qx+dx )  =  -  (∂t/∂x) dxdydτ –(-  (∂2t/∂x2)dydxdzdτ) 

(1.11)
Если тепло распространяется по нормали к изометрическим поверхностям, то вектор q можно разложить на три составляющие по координатным осям.
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Рисунок 1.2 – Схема направления теплового потока через элементарный объем

Полное приращение внутренней энергии в виде теплоты для элементарного объема будет равно алгебраической сумме теплоты, входящих через все его грани вдоль осей x, y, z.

dQ = dQx+dQy+dQz =  (∂2t/∂x2+∂2t/∂y2 +∂2t/∂z2) dxdydzdτ

(1.12)
С другой стороны, элементарное количество теплоты в элементарном параллелепипеде можно найти из уравнения закона сохранения энергии
dQ =ср  (∂t/∂τ) dxdydzd
τ 



(1.13)

Левые части этих уравнений равны и поэтому будут равны и правые части уравнений (1.12) и (1.13). 
ср  (∂t/∂τ) dxdydzdτ =   (∂2t/∂x2+∂2t/∂y2 +∂2t/∂z2) dxdydzdτ
здесь 
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 - оператор Лапласа (лапласоид),

(∂t/∂τ) – изменение температуры во времени,
ср – массовая теплоемкость вещества при р = const.
После решения полученного равенства имеем
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(1.14)
где а = λ/(ср·ρ) – коэффициент температуропроводности, м2/с, он характеризует скорость изменения температуры.
Уравнение (1.14) называется уравнением Фурье или дифференциальным уравнением теплопроводности для трехмерного нестационарного температурного поля при отсутствии внутреннего источника теплоты.
Для стационарного температурного поля дифференциальное уравнение имеет следующий вид
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1.2.3 Стационарная теплопроводность через плоскую стенку

Рассмотрим однородную плоскую стенку (см. рисунок 1.3). 
Примем температуры на поверхностях стенок – tст1 и tст2. Тогда плотность теплового потока можно вычислить по формуле:
                          q = -λ∙ ∂t/∂n = - λ∙ ∂t/∂x = - λ∙ (tcт2 - tcт1)/(xcт2 - xcт1)
или
                                                  q = λ∙ (tcт2 - tcт1)/(xcт2 - xcт1)∙ t/x,                          
(1.16)
где  
(tcт2 - tcт1) – разность температур или температурный напор, 0С;
(xcт2 - xcт1) = – толщина стенки, м;
= const- коэффициент теплопроводности вещества, Вт/м 0С.

Тогда
                                            q = λ/δ∙(tст1 – tст2) = λ/δ∙Δt.                            (1.17)
Если обозначить через R = δ/λ, (м2∙К)/Вт  - термическое сопротивление теплопроводности стенки, то плотность теплового потока может быть найдена по уравнению
                                                   q = (tст1 – tст2)/R .                               
    (1.18)
Общее количество теплоты, которое передается через поверхность F за время τ, определяется по уравнению

Q = q∙F∙τ = (tст1 – tст2)/R·F∙τ .                   (1.19)

[image: image6.png]Puc.9.2. Onxopoanas naockas CTeHKa.




Рисунок 1.3 – Однородная плоская стенка
Температуру тела в точке с координатой х можно найти по формуле
                                         tx = tст1 – (tст1 – tст2)∙x/ δ.                    

          (1.20)
Многослойная плоская стенка 
Рассмотрим трехслойную стенку (см. рисунок 1.4). Температура наружных поверхностей стенок tст1 и tст2, коэффициенты теплопроводности слоев λ1, λ2, λ3, толщина слоев δ1, δ2, δ3.
Плотности тепловых потоков через каждый слой стенки для условия отсутствия термического сопротивления на границах слоев найдем в виде 

                                                  q = λ1/δ1∙(tст1 – tсл1),                              
(1.21)

                                                            q = λ2/δ2∙(tсл1 – tсл2),                                        (1.22)
                                                  q = λ3/δ3∙(tсл2 – tст2).                                        (1.23)
[image: image7.png]Puc.9.3. MHOFOC/I0/HAA NAOCKAs CTCHKA.




Рисунок 1.4 – К выводу уравнения теплопроводности для многослойной  плоской стенки
Переписывая уравнения (1.21 - 1.23) относительно частных температурных напоров и складывая последние по определению: полный температурный напор равен сумме частных температурных напоров, получаем:
                              q = (t1 – t4)/(δ1/λ1 + δ2/λ2 + δ3/λ3) = (tст1 – tст4)/Ro ,        (1.24)
где Ro = (δ1/λ1 + δ2/λ2 + δ3/λ3) – общее термическое сопротивление теплопроводности многослойной стенки.
Температуру слоев можно определить по следующим уравнениям
                                                    tсл1 = tст1 – q∙(δ1/λ1),                               (1.25)

                                                            tсл2 = tсл1 – q·(δ2/λ2).                                (1.26)
1.2.4 Стационарная теплопроводность через цилиндрическую стенку
Однородная цилиндрическая стенка 
Рассмотрим однородный однослойный цилиндр длиной l с внутренним диаметром d1 и внешним диаметром d2 (см. рисунок 1.5).
Температуры на поверхности стенок – tст1 и tст2.
Тогда уравнение теплопроводности по закону Фурье для цилиндрической системы координат можно записать в виде

                                                Q = - λ∙2∙π∙r ·l·(∂t / ∂r)                              (1.27)
или
                                             Q = 2·π·λ·l·Δt / ln(d2/d1),                              (1.28)
где 
Δt = tст1 – tст2 – температурный напор, 0С;
Для цилиндрических поверхностей вводят понятия тепловой поток единицы длины цилиндрической поверхности (линейная плотность теплового потока), для которой расчетные формулы будут

                                   ql = Q/l = 2·π·λ·Δt /ln(d2/d1), Вт/м.                        (1.29)
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Рисунок 1.5 – К выводу уравнения для однослойной цилиндрической стенки
Температура тела внутри стенки с координатой dх
                             tx = tст1 – (tст1 – tст2) ·ln (dx/d1) / ln(d2/d1).                      (1.30)
Многослойная цилиндрическая стенка. 
Допустим цилиндрическая стенка состоит из трех плотно прилегающих слоев (см. рисунок 1.6). 
Температура внутренней поверхности стенки –tст1, температура наружной поверхности стенки – tст2, значения коэффициентов теплопроводности слоев - λ1, λ2, и λ3 постоянны, обозначим диаметры слоев, соответственно: d1, d2, d3 и d4. Предположим, что термические сопротивления на границах слоев отсутствуют.

Тогда, тепловые потоки, проходящие через цилиндрические слои, можно найти из уравнений: 

- для 1-го слоя
                                           Q = 2·π· λ1·l·(tст1 – tсл1) / ln (d2/d1),                  (1.31)

- для 2-го слоя

                                                    Q = 2·π·λ2·l·(tсл1 – tсл2)/ ln (d3/d2),                    (1.32)

- для 3-го слоя

                                                    Q = 2·π·λ3·l·(tсл2 – tст2)/ ln (d4/d3).                    (1.33)
[image: image291.wmf]
Рисунок 1.6 – Многослойная цилиндрическая стенка

Решая совместно уравнения (1.31 – 1.33) получим для теплового потока, проходящего через многослойную стенку, уравнение вида
         Q = 2·π·l·(tст1 – tст2) / [(ln(d2/d1)/λ1 + ln(d3/d2)/λ2 + ln(d4/d3)/λ3)].        (1.34)
Для линейной плотности теплового потока имеем
          ql = Q/l = 2·π· (t1 – t2) / (ln(d2/d1)/λ1 + ln(d3/d2)/λ2 + ln(d4/d3)/λ3).     (1.35)
Температуру между слоями находим из следующих уравнений
                                       tсл1 = tст1 – ql·ln (d2/d1) / 2·π·λ1 ,                          (1.36)

                                                tсл2 = tсл1 – ql·ln (d3/d2) / 2·π·λ2 .                          (1.37)
1.2.5 Стационарная теплопроводность через шаровую стенку

Пусть имеется полый шар (см. рисунок 1.7) – внутренний диаметр которого d1, внешний диаметр - d2, температура внутренней поверхности стенки – tст1,  температура наружной поверхности стенки – tст2, коэффициент теплопроводности стенки – λ = const.
[image: image9.png]Puc.9.6. OaHOpo/iHas 1WapoBas CTEHKa.




Рисунок 1.7 – Однородная шаровая стенка

Тогда уравнение теплопроводности по закону Фурье в сферической системе координат можно записать в виде
                                                  Q = - λ·4·π·r2· ∂t / ∂r                               (1.38)
или
                               Q  = 4·π·λ·Δt / (1/r2 - 1/r1) =2·π·λ·Δt / (1/d1 - 1/d2) =
                                   = 2·π·λ·d1·d2·Δt /(d2 - d1) = π·λ·d1·d2·Δt / δ,             (1.39)

где 
Δt = tст1 – tст2 – температурный напор, 0С;
δ –толщина стенки, м.

1.3 Конвективный теплообмен

1.3.1 Факторы, влияющие на конвективный теплообмен

Конвективным теплообменом называется одновременный перенос теплоты конвекцией и теплопроводностью.  В инженерных расчетах часто определяют конвективный теплообмен между потоками жидкости или газа и поверхностью твердого тела. Этот процесс конвективного теплообмена называют конвективной теплоотдачей или просто теплоотдачей.
Основными факторами, влияющими на процесс теплоотдачи, являются следующие:
1) природа возникновения движения жидкости вдоль поверхности стенки. 
Самопроизвольное движение жидкости (газа) в поле тяжести, обусловленное разностью плотностей её горячих и холодных слоев, называют свободным движением (естественная конвекция).
Движение, создаваемое вследствие разности давлений, которые создаются насосом, вентилятором и другими устройствами, называется вынужденным (вынужденная конвекция);
2) режим движения жидкости. Упорядоченное, слоистое, спокойное и без пульсаций движение называется ламинарным. Беспорядочное, хаотическое и вихревое движение называется турбулентным; 

3) физические свойства жидкостей и газов. Большое влияние на конвективный теплообмен оказывают следующие физические параметры: коэффициент теплопроводности (), удельная теплоемкость (с), плотность (ρ), κкоэффициент температуропроводности (а = λ/cр·ρ), коэффициент динамической вязкости (μ) или кинематической вязкости (ν = μ/ρ), тεмпературный коэффициент объемного расширения (β = 1/Т);
4) форма (плоская, цилиндрическая), размеры и положение поверхности (горизонтальная, вертикальная).
1.3.2 Закон Ньютона-Рихмана

Процесс теплообмена между поверхностью тела и средой описывается законом Ньютона - Рихмана, по которому количество теплоты, передаваемой конвективным теплообменом, прямо пропорционально разности температур поверхности тела t'ст и окружающей среды t'ж
                                                  Q = α · (t'ст - t'ж)·F ,                               
(1.40)

или

                                                   q = α · (t'ст - t'ж),                                    
(1.41)
где α - коэффициент теплоотдачи, он характеризует интенсивность теплообмена между поверхностью тела и окружающей средой. 
Факторы, которые влияют на процесс конвективного теплообмена, включают в этот коэффициент теплоотдачи. Тогда коэффициент теплоотдачи является функцией этих параметров и можно записать эту зависимость в виде следующего функционального соотношения:
                           α = f1(Х; Ф; lo; xc; yc; zc; wo; θ; λ; а; ср; ρ; ν; β) ,     
     
(1.42)
где 
Х – характер движения среды (свободная, вынужденная);
Ф – форма поверхности;
lo – характерный размер поверхности (длина, высота, диаметр и т.д.);
xc; yc; zc – координаты;
wo – скорость среды (жидкость, газ);
θ = t'ст - t'ж – температурный напор;
λ – коэффициент теплопроводности среды;
а – коэффициент температуропроводности среды;
ср – изобарная удельная теплоемкость среды;
ρ –плотность среды;
ν – коэффициент кинематической вязкости среды;
β – температурный коэффициент объемного расширения среды.

Уравнение (1.42) показывает, что коэффициент теплоотдачи величина архи сложная и для её определения невозможно дать формулу в общем виде. В связи с чем для определения коэффициента теплоотдачи применяется экспериментальный метод исследования.
Достоинством экспериментального метода является достоверность получаемых результатов. Основное внимание можно сосредоточить на изучении величин, представляющих наибольший практический интерес.
Основным недостатком этого метода является то, что результаты данного эксперимента не могут быть использованы применительно к другому явлению, которое в деталях отличается от изученного. Поэтому выводы, сделанные на основании анализа результатов данного экспериментального исследования, не допускают распространения их на другие явления. Отсюда, при экспериментальном методе исследования каждый конкретный случай должен служить самостоятельным объектом изучения.
 1.3.3 Основы теории подобия

Для аналитического метода исследования конвективного теплообмена необходимо решить следующую систему дифференциальных уравнений: 
1) уравнение энергии (закон сохранения энергии)
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где 
qυ - внутренний источник теплоты, или
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где
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2) уравнение движения (импульса)
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или
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3) уравнение неразрывности (закон сохранения массы)
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4) уравнение теплообмена (условие теплообмена на границе твердого тела и среды)
                                           α = - λ /Δt· (∂t / ∂r n=0) .                                 
(1.50)
Перечисленные выше уравнения записаны для несжимаемой жидкости (ρ = сonst).

Решение таких уравнений в дифференциальной форме достаточно сложная задача и его решение возможно только для простейших случаев теплопередачи. Поэтому для исследования конвективного теплообмена применим методы из теории подобия.
Теория подобия – наука о подобных явлениях. Подобными явлениями называются такие физические явления, которые качественно одинаковы по форме и по содержанию, т.е. имеют одну физическую природу, развиваются под действием одних и тех же сил и описываются одинаковыми по форме дифференциальными уравнениями и краевыми условиями. 

Обязательным условием подобия физических явлений должно быть геометрическое подобие систем, где эти явления протекают. Два физических явления будут подобны лишь в том случае, если будут подобны все величины, которые характеризуют их.
Для всех подобных систем существуют безразмерные величины, которые называются критериями подобия.
Основные положения теории подобия формулируют в виде трех теорем подобия.
Первая теорема: подобные явления имеют одинаковые критерии подобия.
Вторая теорема: любая зависимость между переменными, характеризующая какие-либо явления, может быть представлена, в форме зависимости между критериями подобия, составленными из этих переменных, которая будет называться критериальным уравнением.
Третья теорема: два явления подобны, если они имеют подобные условия однозначности и численно одинаковые определяющие критерии подобия.
Условиями однозначности являются:
- наличие геометрического подобия систем;
- наличие одинаковых дифференциальных уравнений;
- существование единственного решения уравнения при заданных граничных условиях;
- известны численные значения коэффициентов и физических параметров.

1.3.4 Критериальные уравнения конвективного теплообмена

Взяв за основу теорию подобия и систему дифференциальных уравнений (1.43 - 1.50) запишем уравнение теплоотдачи (1.51) для конвективного теплообмена в общем виде при отсутствии внутренних источников теплоты в следующей критериальной форме
                                   Nu = f2 (Х; Ф; X0; Y0; Z0; Re; Gr; Pr),              

(1.51)
где 
X0; Y0; Z0 – безразмерные координаты;
Nu = α ·l0 / λ - критерий Нуссельта (безразмерное число), характеризует теплообмен между поверхностью стенки и жидкостью или газом;
Re = w·l0 / ν - критерий Рейнольдса, характеризует отношение сил инерции к силам вязкости и определяет характер течения жидкости или газа;
Gr = (β·g·l03·Δt)/ν2 - критерий Грасгофа, характеризующий подъемную силу, возникающую в жидкости (газе) вследствие разности плотностей;
Pr = ν / а = (μ·cp) / λ - критерий Прандтля, характеризует физические свойства жидкости или газа;
l0 – определяющий размер (длина, высота, диаметр).

1.3.5 Расчетные формулы конвективного теплообмена

Приведем некоторые основные расчетные формулы конвективного теплообмена, которые даны для средних значений коэффициентов теплоотдачи по поверхности стенки (по М.А. Михееву). 
Свободная конвекция в неограниченном пространстве:

а) горизонтальная труба диаметром d при 103 < (Gr·Pr)жd  < 108
                            Nuжd ср. = 0,5·(Grжd ·Pr ж)0,25 (Pr ж/Prст)0,25;                
(1.52)
б) вертикальная труба и пластина:
- ламинарное течение - 103 < (Gr ·Pr)ж < 109
                           Nuжd ср. = 0,75· (Grжd ·Pr ж)0,25·(Pr ж/Prст)0,25;             
(1.53)
-  турбулентное течение - (Gr ·Pr)ж > 109
                          Nuжd ср. = 0,15· (Grжd ·Pr ж)0,33 ·(Pr ж/Prст)0,25 .             
(1.54)
Здесь значения Grжd и Pr ж берутся при температуре жидкости (газа), а Prст при температуре поверхности стенки. 
Для воздуха Pr ж/Prст = 1, тогда формулы (1.52 - 1.54) упрощаются:
Nuжd ср. = 0,5·(Grжd ·Pr ж)0,25
Nuжd ср. = 0,75· (Grжd ·Pr ж)0,25
Nuжd ср. = 0,15· (Grжd ·Pr ж)0,33
Вынужденная конвекция. Режим течения определяется по критерию Re.
а) течение жидкости в гладких трубах круглого сечения:

- ламинарное течение – Re < 2100
                Nuжd ср. = 0,15·Reжd0,33·Prж0,33·(Grжd·Prж)0,1·(Prж/Prст)0,25·εl ,      
(1.55)
где εl - коэффициент, учитывающий изменение среднего коэффициента теплоотдачи по длине трубы, зависит от отношения длины трубы к ее диаметру (l/d). 
Значения коэффициента εl представлены в таблице 1.1.
Таблица 1.1 -  Значение коэффициента εl при ламинарном режиме
	l/d
	1
	2
	5
	10
	15
	20
	30
	40
	50

	εl
	1,9
	1,7
	1,44
	1,28
	1,18
	1,13
	1,05
	1,02
	1,0


- для переходной зоны, число Рейнольдса в пределах – 2100 < Re  < 104
                                  Nuжd ср. = К0·Prж0,43·(Prж/Prст)0,25·εl .                 

(1.56)
Коэффициент К0 как функция критерия Рейнольдса (Re) представлен в таблице 1.2.        
Таблица 1.2 - Значение коэффициента К0
	Re104
	2,1
	2,2
	2,3
	2,4
	2,5
	3
	4
	5
	6
	8
	10

	К0
	1,9
	2,2
	3,3
	3,8
	4,4
	6,0
	10,3
	15,5
	19,5
	27,0
	33,3


- турбулентное течение – Re > 104
                          Nuжd ср. = 0,021· Reжd0,8·Prж0,43· (Prж/Prст)0,25·εl .        

(1.57)
Значения коэффициента εl  при турбулентном режиме представлены в таблице 1.3.
Таблица 1.3 - Значение коэффициента εl при турбулентном режиме
	l/d
	Re

	
	Re = 2·103
	Re = 2·104
	Re = 2·105

	1
	1,9
	1,51
	1,28

	2
	1,70
	1,40
	1,22

	5
	1,44
	1,27
	1,15

	10
	1,28
	1,18
	1,10

	15
	1,18
	1,13
	1,08

	20
	1,13
	1,11
	1,06

	30
	1,05
	1,05
	1,03

	40
	1,02
	1,02
	1,02

	50
	1,00
	1,00
	1,00


б) обтекание горизонтальной поверхности:

- ламинарное течение – Re < 4·104
                            Nuжd ср. = 0,66·Reжd0,5·Prж0,33 ·(Prж / Prст)0,25;           

(1.58)
- турбулентное течение – Re > 4·104
                             Nuжd ср. = 0,037·Reжd0,5·Prж0,33 ·(Prж / Prст)0,25;         

(1.59)
в) поперечное обтекание одиночной трубы (угол атаки  = 900):

- при Reжd = 5 ·103
                           Nuжd ср. = 0,57·Reж0,5·Prж0,38 ·(Prж / Prст)0,25 ;             

(1.60)
- при Reжd = 103… 2·105
                           Nuжd ср. = 0,25 ·Reж0,6·Prж0,38 ·(Prж / Pr )0,25 .                    
(1.61)

1.4 Тепловое излучение

1.4.1 Общие сведения о тепловом излучении

Лучистая энергия возникает за счет энергии других видов в результате сложных молекулярных и внутриатомных процессов. Она представляет собой распространяющиеся в пространстве электромагнитные волны. 
Источником теплового излучения является внутренняя энергия нагретого тела. Количество лучистой энергии в основном зависит от физических свойств и температуры излучающего тела. 
В зависимости от длины волны  лучи обладают различными свойствами. Наименьшей длиной волны обладают космические лучи  = (0,1 … 10) оА (где оА — ангстрем, единица длины, 1 оА = 10-10 м). Гамма-лучи, испускаемые радиоактивными веществами, имеют длину волны до 10 оА; лучи Рентгена –  = (10 … 200) оА; ультрафиолетовые лучи –  = (200 оА … 0,4 мкм (мкм — микрометр, 1 мкм — 0,001 мм), световые лучи –  = (0,4 … 0,8) мкм, инфракрасные или тепловые лучи –  = (0,8 … 40) мкм, радио или электромагнитные лучи -  > 40 мкм. 
Из всех лучей наибольший интерес для теплопередачи представляют тепловые с  = 0,8 … 40 мкм.
Лучеиспускание свойственно всем телам и,  если температура его не равна 0 °К, каждое из них излучает и поглощает энергию непрерывно. 
При одинаковых или различных температурах между телами, расположенными как угодно в пространстве, существует непрерывный лучистый теплообмен.
При температурном равновесии тел количество отдаваемой лучистой энергии будет равно количеству поглощаемой лучистой энергии. Спектр излучения большинства твердых и жидких тел непрерывен. Эти тела испускают лучи всех длин волн от малых до больших.
Спектр излучения газов имеет линейный характер. Газы испускают лучи не для всех длин волн. Такое излучение называется селективным (избирательным). Излучение газов носит объемный характер. 
Суммарное излучение с поверхности тела по всем направлениям полусферического пространства и по всем длинам волн спектра называется интегральным или полным лучистым потоком (Q).
Интегральный лучистый поток, излучаемый единицей поверхности по всем направлениям, называется излучательной способностью тела и обозначается 

                                            Е = dQ / dF , Вт/м2                                   

(1.62)
где 
dQ - элементарный лучистый поток, испускаемый элементом
поверхности dF.
Каждое тело способно не только излучать, но и отражать, поглощать и пропускать через себя падающие лучи от другого тела. Если обозначить общее количество лучистой энергии, падающей на тело, через Q, то часть энергии, равная А, поглотится телом, часть, равная R, отразится, а часть, равная D, пройдет сквозь тело. Отсюда

                                            Q = QA + QR + QD ,                                    
(1.63)
или

                                                A + R + D = 1.                                         
(1.64)
Безразмерный коэффициент А называется коэффициентом поглощения. Он представляет собой отношение поглощенной лучистой энергии ко всей лучистой энергии, падающей на тело. Величину R называют коэффициентом отражения, представляет собой отношение отраженной лучистой энергии ко всей падающей. Величину D называют коэффициентом проницаемости. D - отношение прошедшей сквозь тело лучистой энергии ко всей лучистой энергии, падающей на тело. 
Для большинства твердых тел, практически не пропускающих сквозь себя лучистую энергию,

А + R = 1.




(1.65)
Если поверхность поглощает все падающие на нее лучи, т. е. А = 1, R = 0 и D = 0, то такую поверхность называют абсолютно черной. Если поверхность отражает полностью все падающие на нее лучи, то такую поверхность называют абсолютно белой. При этом R = 1, А = 0, D = 0. Если тело абсолютно проницаемо для тепловых лучей, то D = 1, R = 0 и A = 0. 
В природе абсолютно черных, белых и прозрачных тел не существует, тем не менее, понятие о них является очень важным для сравнения с реальными поверхностями.
Если поверхность отражает лучи под тем же углом, под которым они падают на нее, то такую поверхность называют зеркальной. Если падающий луч при отражении расщепляется на множество лучей, идущих по всевозможным направлениям, то такое отражение называют диффузным (например, поверхность мела).
При исследовании лучистых потоков большое значение имеет распределение лучистой энергии, испускаемой абсолютно черным телом по отдельным длинам волн спектра. Каждой длине волны лучей, при определенной температуре, соответствует определенная интенсивность излучения - Is. 
Интенсивность излучения или спектральная (монохромная) интенсивность, представляет собой плотность лучистого потока тела для длин волн от  до +d, отнесенная к рассматриваемому интервалу длин волн d
                                            Is= dEs / d ,                                         
 
(1.66)
где 
Is - спектральная интенсивность излучения абсолютно черного тела.
1.4.2 Основные законы и уравнения теплового излучения

Интенсивность излучения абсолютно черного тела Is и любого реального тела I зависит от температуры и длины волны. Абсолютно черное тело при данной температуре испускает лучи всех длин волн от  = 0 до  = . Если каким-либо образом отделить лучи с разными длинами волн друг от друга и измерить энергию каждого луча, то окажется, что распределение энергии вдоль спектра различно.
По мере увеличения длины волны энергия лучей возрастает, при некоторой длине волны достигает максимума, затем убывает. Кроме того, для луча одной и той же длины волны с возрастанием температуры энергия тела увеличивается (см. рисунок 1.8).
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Рисунок 1.8 – Зависимость между интенсивностью теплового излучения, длиной волны и абсолютной температуры тела
Планк установил следующий закон изменения интенсивности излучения абсолютно черного тела в зависимости от температуры и длины волны
                                              Is= с1· -5 / (ес/(Т) – 1) ,                              
(1.67)
где 
е - основание натуральных логарифмов; 
с1 = 3,74·10-16 Вт/м2 – первая постоянная Планка; 
с2 = 1,44·10-2 м К – вторая постоянная Планка; 
 - длина волны, м; 
Т - температура излучающего тела, К.
Из рисунка 1.8 видно, что для любой температуры интенсивность излучения Is возрастает от нуля (при = 0) до своего наибольшего значения, а затем убывает до нуля (при = ). При повышении температуры интенсивность излучения для каждой длины волны возрастает.
Из рисунка 1.8 также следует, что максимумы кривых с повышением температуры смещаются в сторону коротких волн. Длина волны ms, отвечающая максимальному значению Is, определяется законом смещения Вина, по которому
ms = 2,9 / T.                             
  
(1.68)
С увеличением температуры длина волны ms уменьшается, что и следует из уравнения (1.67). Пользуясь законом смещения Вина, можно измерять высокие температуры тел на удаленном расстоянии, например, расплавленных металлов в печах, планет и звезд в космическом пространстве и т.д.
Планк установил, что каждой длине волны соответствует определенная интенсивность излучения, которая увеличивается с возрастанием температуры. Тепловой поток, излучаемый единицей поверхности черного тела в интервале длин волн от  до  + d, может быть определен из уравнения
                                                dEs = Is·d.                                        

(1.69)
Элементарная площадка на рисунке 1.8, ограниченная кривой Т = const с основанием d и ординатами  и  + d (Is) определяет количество лучистой энергии dEs и называется лучеиспускательной способностью абсолютно черного тела для длин волн d. 
Площадь между любой кривой Т = const и осью абсцисс равна интегральному излучению черного тела в пределах от  = 0 до  =  при данной температуре. Подставляя в уравнение (1.68) уравнение Планка и интегрируя значения от   = 0 до  =  найдем, что интегральное излучение (тепловой поток) абсолютно черного тела прямо пропорционально четвертой степени его абсолютной температуры (закон Стефана-Больцмана).
                                         Es = Сs (Т/100)4,                                     

(1.70)
где Сs = 5,67 Вт/(м2 К4) - коэффициент излучения абсолютно черного тела.
Отмечая на рисунке 1.8 количество энергии, отвечающей за световую часть спектра (от 0,4 до 0,8 мкм), можно заметить, что для невысоких температур оно очень мало по сравнению с энергией интегрального излучения. Только при температуре солнца ~ 6000 К энергия световых лучей составляет примерно 50 % от всей энергии черного излучения.
Все реальные тела, используемые в технике, не являются абсолютно черными и при одной и той же температуре излучают меньше энергии, чем абсолютно черное тело. Чтобы законы излучения черного тела можно было применить для реальных тел, введем понятие о сером теле и сером излучении. 
Под серым излучением понимают такое, которое аналогично излучению черного тела и имеет сплошной спектр, но интенсивность лучей для каждой длины волны I при любой температуре составляет неизменную долю от интенсивности излучения черного тела Is, т.е. существует отношение
                                               I / Is =  = const.                                 

(1.71)
Величину  называют степенью черноты. Она зависит от физических свойств тела. Степень черноты некоторых серых тел приведена в таблице 3.1, из данных которой следует, что степень черноты всегда меньше единицы.
Большинство реальных твердых тел с определенной степенью точности можно считать серыми телами, а их излучение — серым излучением. 
Энергия интегрального излучения серого тела равна
                                           Е = Es = С. (Т/100)4 .                           
   
(1.72)
Лучеиспускательная способность серого тела составляет долю, равную е от лучеиспускательной способности черного тела.
Величину С = Es называют коэффициентом излучения серого тела. 
Величина С  реальных тел в общем случае зависит не только от физических свойств тела, но и от состояния поверхности или от ее шероховатости, а также от температуры и длины волны. Значения коэффициентов излучения и степеней черноты тел берут из таблиц справочной литературы.
Для любого тела способность к поглощению и излучению зависит от температуры и длины волны. Различные тела имеют различные значения Е и А. Зависимость между ними устанавливается законом Кирхгофа   
Е = Еs .А 
или
                                     Е /А = Еs = Еs/Аs = Сs . (Т/100)4 .                   

(1.73)
Отношение лучеиспускательной способности тела (Е) к его поглощательной способности (А) одинаково для всех серых тел, находящихся при одинаковых температурах и равно лучеиспускательной способности абсолютно черного тела при той же температуре.
Таблица 1.4 - Степень черноты полного нормального излучения для различных материалов [ нащек]
	Наименование материала
	t ,°С
	

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

	Бронза 
	50
	0,1

	Железо листовое оцинкованное, блестящее
	30
	0,23

	Жесть белая, старая 
	20
	0,28

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

	Латунь матовая 
	20-350
	0,22

	Медь полированная 
	50-100
	0,02

	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 
	100
	0,92-0,96

	Сажа ламповая 
	20-400
	0,95

	Стекло
	20-100
	0,91-0,94

	Эмаль белая 
	20
	0,9


Из закона Кирхгофа следует, что если тело обладает малой поглощательной способностью, то оно одновременно обладает и малой лучеиспускательной способностью (полированные металлы). Абсолютно черное тело, обладающее максимальной поглощательной способностью, имеет наибольшую излучательную способность.
Закон Кирхгофа остается справедливым и для монохроматического излучения. Отношение интенсивности излучения тела при определенной длине волны к его поглощательной способности при той же длине волны и тех же температурах для всех тел одинаково  и численно равно интенсивности излучения абсолютно черного тела при той же длине волны и температуре, т.е. является функцией только длины волны и температуры

                                  Е / А= I / А = Еs = Is = f ( ,T).                   

(1.74)
Поэтому тело, которое излучает энергию при какой-нибудь длине волны, способно поглощать ее при этой же длине волны. 
Если тело не поглощает энергию в какой-то части спектра, то оно в этой части спектра и не излучает.


Из закона Кирхгофа следует, что степень черноты серого тела Е при одной и той же температуре численно равно коэффициенту поглощения А:
 = I / Is = Е / Еs = C / Cs = А .                 

(1.75)
Излучаемая телом лучистая энергия распространяется в пространстве по различным направлениям с различной интенсивностью. Закон, устанавливающий зависимость интенсивности излучения от направления, называется законом Ламберта.
Закон Ламберта устанавливает, что количество лучистой энергии, излучаемое элементом поверхности dF1 в направление элемента dF2, пропорционально произведению количества энергии, излучаемой по нормали dQn, на величину пространственного угла d и cos, составленного направлением излучения с нормалью (см. рисунок 1.9).
                                             d2Qn = dQn . dcos.                           

(1.76)
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Рисунок 1.9 - Зависимость интенсивности излучения от направления
Следовательно, наибольшее количество лучистой энергии излучается в перпендикулярном направлении к поверхности излучения, т. е. при ( = 0). 
С увеличением пространственного угла наклона  количество лучистой энергии уменьшается и при  = 90° равно нулю. Закон Ламберта полностью справедлив для абсолютно черных тел и для тел, обладающих диффузным излучением при  = 0… 60°.
Для полированных поверхностей закон Ламберта неприменим. Для них лучеиспускание при угле  будет большим, чем в направлении, нормальном к поверхности.
1.5 Теплопередача
1.5.1 Теплопередача через плоскую стенку

Теплопередачей называется передача теплоты от горячего теплоносителя к холодному теплоносителю через стенку, разделяющую эти теплоносители.
Примерами теплопередачи являются: передача теплоты от теплоносителя отопительных систем к воздуху помещения; передача теплоты в паровых котлах от дымовых газов к воде через стенки кипятильных труб; передача теплоты от раскаленных газов к охлаждающей жидкости через стенки цилиндра двигателя внутреннего сгорания; передача теплоты от внутреннего воздуха помещения к наружному воздуху и т. д. При этом ограждающая стенка является проводником теплоты, через которую теплота передается теплопроводностью, а от стенки к окружающей среде - конвекцией и излучением. Поэтому процесс теплопередачи является сложным процессом теплообмена.
При передаче теплоты от стенки к окружающей среде в основном преобладает конвективный теплообмен. 
Рассмотрим однослойную плоскую стенку толщиной  и теплопроводностью  (см. рисунок 1.10).
Температура горячей жидкости (среды) t'ж, холодной жидкости (среды) t''ж.
Количество теплоты, переданной от горячей жидкости (среды) к стенке по закону Ньютона - Рихмана имеет вид

                                           Q = 1 · (t'ж – t1) · F,                                 

(1.77)
где 
1 – коэффициент теплоотдачи от горячей среды с температурой t'ж к поверхности стенки с температурой t1, Вт/м2 0С;
F – расчетная поверхность плоской стенки, м2.
Тепловой поток, переданный через стенку, определяется по уравнению

                                               Q = / · (t1 – t2) · F.                            

(1.78)
Тепловой поток от второй поверхности стенки к холодной среде определяется по формуле
                                              Q = 2 · (t2 - t''ж) · F,                              

(1.79)
где 2 – коэффициент теплоотдачи от второй поверхности стенки к холодной среде с температурой t''ж, Вт/м2· 0С.
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а – схема теплопередачи между двумя жидкостями через плоскую стенку; б – графический способ определения температурного поля в стенке.

Рисунок 1.10 – Расчетная схема к выводу уравнения теплопередачи
Решая эти три уравнения, получаем
                                              Q = k (t'ж – t''ж) · F,                               

(1.80)
где коэффициент теплопередачи k найдем из уравнения вида
                                        k = 1 / (1/1 + /  + 1/2),                          

(1.81)
Полное термическое сопротивление теплопередачи через однослойную плоскую стенку
                                   R0 = 1/ k  = (1/1 + / + 1/2),                            
(1.82)
где 
1/1 и 1/2 – термические сопротивления теплоотдачи поверхностей стенки;
/ - термическое сопротивление теплопроводности стенки.
Для многослойной плоской стенки полное термическое сопротивление будет определяться по следующей формуле
                      R0 = (1/1 + 1/1 + 2/2 + … + n/n +1/2),                 
(1.83) 
а коэффициент теплопередачи
                     k = 1 / (1/1 + 1/1 + 2/2 + … + n/n +1/2).               
(1.84) 

1.5.2 Теплопередача через цилиндрическую стенку

Принцип расчета теплового потока через цилиндрическую стенку аналогична как и для плоской стенки. Рассмотрим однородную трубу (см. рисунок 1.11) с теплопроводностью , внутренний диаметр d1, наружный диаметр d2, длина l. Внутри трубы находится горячая среда с температурой t'ж, а снаружи холодная среда с температурой t''ж.
Количество теплоты, переданной от горячей среды к внутренней стенке трубы, по закону Ньютона - Рихмана имеет вид
                                        Q = ·d1·1·l·(t'ж – t1) ,                                 

(1.85)
где 1 – коэффициент теплоотдачи от горячей среды с температурой t'ж к поверхности стенки с температурой t1.
Тепловой поток, переданный через стенку трубы, определяется по уравнению
                                    Q = 2···l·(t1 – t2) / ln (d2/d1).                        

(1.86)
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Рисунок 1.11 – Теплопередача между двумя жидкостями через цилиндрическую стенку

Тепловой поток от второй поверхности стенки трубы к холодной среде определяется по формуле
                                      Q = · d2·2·l·(t1 - t''ж) ,                                  

(1.87)
где 
2 – коэффициент теплоотдачи от второй поверхности стенки к холодной среде с температурой t''ж.
Решая эти три уравнения (1.85 – 1.87), получаем
                                         Q = k l·(t'ж – t''ж),                                      

(1.88)
где линейный коэффициент теплопередачи k находится по формуле
                        kl = 1/[1/(1d1) + 1/2ln(d2/d1) + 1/(2d2)],                  

(1.89)
Полное линейное термическое сопротивление теплопередачи через однослойную цилиндрическую стенку
 
                                Rl = 1/k l = 1/(1d1)  + (1/2ln(d2/d1) + 1/(2d2),           
(1.90) 
где 
1/(1d1), 1/(2d2) - термические сопротивления теплоотдачи поверхностей стенки;
(1/2)ln(d2/d1) - термическое сопротивление стенки.
Для многослойной (n - слоев) цилиндрической стенки полное линейное термическое сопротивление будет определяться по следующей формуле
Rn = 1/ kl = 1/(1d1) + (1/21) ln(d2/d1) + (1/23) ln(d3/d2) +
         + (1/(2n ) ln(dn+1/dn) + 1/(2dn)                     


     (1.91)
или
 

Rn = 1/ kl = 1/(1d1) + (1/2n) ln(dn+1/dn) + 1/(2dn)          (1.92)        
2 Теплообменные аппараты
Теплообменным аппаратом или теплообменником называется устройство, в котором одна жидкость — горячая среда, передает теплоту другой жидкости - холодной среде. В качестве теплоносителей в них используются разнообразные капельные и упругие жидкости в самом широком диапазоне давлений и температур. 
По принципу работы аппараты делят на: регенеративные, смесительные и рекуперативные.
В регенеративных аппаратах горячий теплоноситель отдает свою теплоту аккумулирующему устройству, которое в свою очередь периодически отдает теплоту второй жидкости - холодному теплоносителю, т. е. одна и та же поверхность нагрева омывается то горячей, то холодной жидкостью.
В смесительных аппаратах передача теплоты от горячей к холодной жидкости происходит при непосредственном смешении обеих жидкостей, например смешивающие конденсаторы.
Особенно широкое развитие во всех областях техники получили рекуперативные аппараты, в которых теплота от горячей к холодной жидкости передается через разделительную стенку. Только такие аппараты будут рассмотрены в дальнейшем.
Теплообменные аппараты могут иметь самые разнообразные назначения — паровые котлы, конденсаторы, пароперегреватели, приборы центрального отопления и т. д. Теплообменные аппараты в большинстве случаев значительно отличаются друг от друга как по своим формам и размерам, так и по применяемым в них рабочим телам. Несмотря на большое разнообразие теплообменных аппаратов, основные положения теплового расчета для них остаются общими.
В теплообменных аппаратах движение жидкости осуществляется по трем основным схемам.
Если направление движения горячего и холодного теплоносителей совпадают, то такое движение называется прямотоком (см. рисунок 2.1а).
Если направление движения горячего теплоносителя противоположно движению холодного теплоносителя, то такое движение называется противотоком (см. рисунок 2.1б).
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а – прямоток: б – противоток; в – перекрестный ток.

Рисунок 2.1 – Схемы направления движения горячего и холодного теплоносителей
Если же горячий теплоноситель движется перпендикулярно движению холодного теплоносителя, то такое движение называется перекрестным током (см. рисунок 2.1в). Кроме этих основных схем движения жидкостей, в теплообменных аппаратах применяют более сложные схемы движения, включающие все три основные схемы.
2.1 Алгоритм расчета теплообменных аппаратов
Целью теплового расчета теплообменных аппаратов является определение необходимой поверхности теплообмена, а если последняя известна, то целью расчета является определение конечных температур рабочих жидкостей. 
Основными расчетными уравнениями теплообмена при стационарном режиме являются уравнение теплопередачи и уравнение теплового баланса. 
Запишем уравнение теплопередачи в виде

                                                           Q = k·F·(t1 – t2),




(2.1)
где 
Q — тепловой поток, Вт;

k - средний коэффициент теплопередачи, Вт/(м2  0С);

F - поверхность теплообмена в аппарате, м2;

t1 и t2 - соответственно температуры горячего и холодного теплоносителей,0С.
Уравнение теплового баланса при условии отсутствия тепловых потерь и фазовых переходов можно записать в виде
                                           Q = m1 ·t1 = m2·t2,                                       
(2.2)


или 
                               Q = V1 1·cр1·(t/1 - t//1) = V2 2·cр2 ·(t//2 - t/2),                   
(2.3)
где 
V11 и  V22 - массовые расходы теплоносителей, кг/с;

cр1 и cр2 - средние массовые теплоемкости жидкостей в интервале температур от tґ до t//;

t/1 и t//1 температуры жидкостей на входе в теплообменник;
t/2 и t//2 - температуры жидкостей при выходе из теплообменника.
Произведение 
                                                           V··cр = W,  Вт/0С




(2.4)

называется водяным или условным эквивалентом.
С учетом последнего уравнения (2.4) тепловой баланс можно представить в следующем виде
                                        (t/1 - t//1) / (t//2 - t/2) = W2 / W1,                  

(2.5)
где 
W2, W1 - условные эквиваленты горячей и холодной жидкостей.

При прохождении через теплообменный аппарат рабочих жидкостей изменяются температуры горячих и холодных жидкостей. 
На изменение температур большое влияние оказывают схема движения жидкостей и величины условных эквивалентов. На рисунке 2.2 представлены температурные графики для аппаратов с прямотоков, а на рисунке 2.3 для теплообменников с противотоком.
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Рисунок 2.2 - Изменение средних температур теплоносителей в зависимости от направления потока жидкостей
Как видно из рисунка 2.2, при прямотоке конечная температура холодного теплоносителя всегда ниже конечной температуры горячего теплоносителя. 
При противотоке (см. рисунок 2.3) конечная температура холодной жидкости может быть значительно выше конечной температуры горячей жидкости. Следовательно, в аппаратах с противотоком можно нагреть холодную среду, при одинаковых начальных условиях, до более высокой температуры, чем в аппаратах с прямотоком. Кроме того, как видно из рисунков, наряду с изменениями температур изменяется также и разность температур между рабочими жидкостями, или температурный напор t.
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Рисунок 2.3 - Изменение средних температур теплоносителей при противотоке

Величины t и k можно принять постоянными только в пределах элементарной поверхности теплообмена dF. 
Уравнение теплопередачи для элемента поверхности теплообмена dF справедливо лишь в дифференциальной форме
                                                       dQ  = k·dF·t.                                 

(2.6)
Тепловой поток, переданный через всю поверхность F при постоянном среднем коэффициенте теплопередачи k, определяется интегрированием уравнения (2.6)
                                              Q =  k·dF·t = k·F·tср,                         

(2.7)
где 
tср - средний логарифмический температурный напор по всей поверхности теплопередачи.
Для случая, когда коэффициент теплопередачи на отдельных участках поверхности теплообмена значительно изменяется, коэффициент теплопередачи усредняют:


kср = (F1·k1 + F2·k2 + … + Fn·kn) / (F1 + F2 + … + Fn).
Тогда уравнение (2.6) при kср = const примет вид
                                        Q = kср t ·dF = kср ·tср ·F.                        

(2.8)
Если температура теплоносителей изменяется по закону прямой линии (см. рисунок 2.4, пунктирные линии), то средний температурный напор в теплообменнике равен разности среднеарифметических значений температур
tср = (t/1 + t//1)/2 - (t//2 + t/2)/2.                         

(2.9)
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Рисунок 2.4 - Средний температурный напор
Практика показывает, что температуры рабочих жидкостей меняются по криволинейному закону. Поэтому уравнение (2.9) является приближенным и может применяться при небольшой разнице температур обеих жидкостей. 
При криволинейном изменении температуры величину tср называют среднелогарифмическим температурным напором и определяют по формулам:
- для аппаратов с прямотоком
tср = [(t/1 - t/2) - (t//1 - t//2)] / ln[(t/1 - t/2)/(t//1 - t//2)].         
(2.10)
- для аппаратов с противотоком

tср = [(t/1 - t//2) - (t//1 - t/2)] / ln[(t/1 - t//2)/(t//1 - t/2)].          
(2.11)
Численные значения tср для аппаратов с противотоком при одинаковых условиях всегда больше tср для аппаратов с прямотоком, поэтому аппараты с противотоком имеют меньшие размеры.

3 Теплоэнергетические установки

3.1 Энергетическое топливо 
3.1.1 Состав топлива
Топливом называется горючее вещество, используемое в качестве источника получения теплоты в энергетических, промышленных и отопительных установках. 
В зависимости от типа реакций, в результате которых выделяется теплота из топлива, различают органическое и ядерное топливо.
По прогнозам до 2030 г. органическое топливо будет основным источником энергии (теплоты) для промышленного использования.
В органических топливах теплота выделяется в результате химической реакции окисления его горючих частей при участии кислорода, а в ядерных топливах – в результате распада деления ядер тяжелых элементов (урана, плутония и т.д.).
Таблица 3.1 - Классификация органических топлив по агрегатному состоянию
	Топливо
	Агрегатное состояние

	
	Твердое
	Жидкое
	Газообразное

	Природное
	Дрова, торф, бурые и каменные угли, антрацит, горючие сланцы
	Нефть
	Природный газ

	Искусственное
	Древесный уголь, полукокс, кокс, угольные и торфяные брикеты
	Мазут, керосин, бензин, соляровое масло, газойль, печное топливо
	Газы нефтяной, коксовый, генераторный, доменный, газ подземной газификации


Твердые и жидкие топлива состоят из горючих элементов:

- углерода С;
- водорода  Н; 
- летучей серы Sл = Sор + Sк ,
и негорючих элементов:

- азота N;

- кислорода О;
а также из балласта (золы – А и влаги - W).
Элементарный состав твердого и жидкого топлива дается в процентах к массе 1 кг топлива. При этом различают рабочую, сухую, горючую и органическую массу топлива.
Рабочая масса топлива – это масса и состав, в котором топливо поступает к потребителю и подвергается сжиганию.  
Состав рабочей, горючей, сухой и органической массы соответственно имеет обозначение в виде индексов «р», «с», «г» и «о» и выражаются следующими равенствами 
                             Ср + Нр + Sрл + Nр + Oр + Aр + Wр = 100 %,            
(3.1)
                               Сс + Нс + Sсл + Nс + Oс + Aс = 100 %,                       
(3.2)
                                 Сг + Нг + Sгл + Nг + Oг = 100 %,                           
(3.3)
 
                                          Со + Но + Sоорг + Nо + Oо = 100 % .                        
(3.4)
Органическая масса топлива, в отличии от горючей массы, содержит только органическую серу и не включает колчеданную
                                              Sоорг = Sол - Sок .                                       

(3.5)

Коэффициенты пересчета состава топлива из одной массы в другую приведены в таблице 3.2. 
Таблица 3.2 - Коэффициенты пересчета состава топлива из одной массы в другую
	Заданная масса топлива
	Коэффициенты пересчета на массу

	
	рабочую
	горючую
	сухую

	Рабочая 
	1
	100/(100 - (Aр + Wр)
	100/(100 - Wр)

	Горючая
	(100 - (Aр + Wр))/100
	1
	(100 - Aс)/100

	Сухая
	(100 - Wр) / 100
	100 / (100 - Aс)
	1


Для сланцев состава (Ср, Нр, Sрл, Nр, Oр, Aр, Wр) пересчет с рабочей
массы на горючую осуществляется с помощью коэффициента
                                     К = 100 / (100 - Aри - Wр - (СО2)рк) ,                 
(3.6)
где 
Aри - истинная зольность рабочей массы, %;

Wр - влажность рабочей массы, %;

(СО2)рк - содержание углекислоты карбонатов, %. 
Истинная зольность рабочей массы определяется по формуле 

                  Aри = Aр – (2,5(Sра - Sрс ) +0,375Sрк) ((100 - Wр) / 100,        
(3.7)
где 
Sра - содержание серы в лабораторной золе в процентах к массе топлива;
Sрс - содержание сульфатной серы в топливе, %.
Пересчет состава (%) рабочей массы топлива при изменении влажности производится по формулам
Ср2 = Ср1(100 - Wр2) / (100 - Wр1),

                                                                                                               

(3.8)
Hр2 = Hр1(100 - Wр2) / (100 - Wр1), 
где 
Wр1 - начальная влажность топлива, %;

Wр2 - конечная влажность топлива, %.
Средний состав (%) смеси двух твердых или жидких топлив, заданных массовыми долями, - первого (Ср2, Hр2 ....) и второго (Ср1, Hр ...) - определяется по уравнениям

                                         Срсм = b1 Cр1 + (1 - b1) Cр2 ,
                                            Hрсм = b1 Hр1 + (1 - b1) Hр2,                        
(3.9)
где b1 - массовая доля одного из топлив в смеси, находится по формуле
                                                 b1 = В1 /(В1 + В2).                                

(3.10)
Здесь В1 и В2 - массы топлив, входящих в смесь, кг.
Газообразное топливо представляет собой смесь горючих и негорючих газов. Горючая часть состоит из предельных (СnH2n+2) и непредельных (СnH2n) углеводородов, водорода Н2, окиси углерода СО, и сернистого водорода (Н2S). В состав негорючих элементов входит азот (N2) , углекислый газ (СO2) и кислород (О2).
Составы природного и искусственного газообразных топлив различны. Природный газ характеризуется высоким содержанием метана (СH4), а также небольшого количества других углеводородов: этана (С2H6), пропана (С3H8), бутана (С4H10), этилена (С2H4), и пропилена (С3H6). В искусственных газах содержание горючих составляющих (водорода и окиси углерода) достигает 25-45 %, в балласте преобладают азот и углекислота – 55…75 %.
Состав газообразного топлива задается в объемных долях и в общем виде можно записать следующим образом
СnH2n+2 + СnH2n + Н2 + СО + Н2S + О2 + N2 + CО2 = 100% ,   
(3.11)
где 
СnH2n+2 – предельные углеводороды;
СnH2n – непредельные угловодороды;
Н2S – сернистый водород;

СО – окись углерода;
CО2 - углекислый газ.

3.1.2 Характеристика топлива
Влажность воздуха. Средняя влажность топлива в рабочем состоянии составляет: для торфа 50 %; сланцев от 13% до 17 %; каменного угля от 5% до 14 % и антрацита от 5% до 8 %. Бурые угли в зависимости от влажности делят на три группы: группа Б1 – более 40 % влажности; группа Б2 – от 30%  до 40 %; группа Б3 – менее 30%.
Зола топлива. В состав золы входят преимущественно соли щелочных и щелочно - земельных металлов, окислы железа, алюминия, а также сульфатная сера. Минеральные остатки, образующиеся после сгорания топлива, имеют вид либо сыпучей массы (зола), либо сплавленных кусков (шлак). При высоких температурах зола размягчается, а затем плавится. Размягченная зола и шлак прилипают к стенкам обмуровки топки, уменьшая сечение газоходов и откладываются на поверхностях нагрева, увеличивая тем самым термическое сопротивление в процессе теплопередачи от газов к нагреваемой среде, забивают отверстия для прохода воздуха в колосниковой решетке, обволакивают частицы топлива, затрудняя их сжигание. Разные виды топлива содержат различное количество золы. Например, древесина – до 1 %; торф – до 10 %; кузнецкий уголь – от 10% до 20 %; подмосковный бурый уголь примерно 30 %; сланцы – до 60 %. Жидкое топливо (мазут) содержит от 0,2% до 1 % минеральных примесей.
Летучие вещества. При нагревании твердого топлива от 870 К  до 1100 К без доступа окислителя, выделяются парогазообразные вещества, которые называются летучими. Они являются продуктами распада сложных органических веществ, содержащихся в органической массе топлива. В состав летучих веществ входят: азот N2, кислород О2, водород Н2, окись углерода СО, углеводородные газы СH4, С2H4 и т.д, а также водяные пары.
Кокс. Твердый остаток, который получается после нагревания топлива (без доступа окислителя) и выхода летучих веществ. В состав кокса входят остаточный углерод и зола. При низких температурах в твердом остатке кроме золы может оказаться часть элементов (C, H, Sл, N). Тогда твердый остаток называется полукоксом. По своим механическим свойствам кокс может быть порошкообразным, слабоспекшимся и спекшимся.
В зависимости от выхода летучих веществ и характеристики кокса каменные угли разделяются на 10 марок: длиннопламенный - Д, газовый - Г, газовый жирный – ГЖ, жирный – Ж, коксовый жирный - КЖ, коксовый - К, коксовый второй – К2, отощеный спекающийся – ОС, слабоспекающийся – СС, тощий – Т.
Теплота сгорания. Одной из основных характеристик любого вида топлива является теплота сгорания, т.е. то количество теплоты, которое может быть получено при полном сгорании единицы массы или объема топлива. Полным называется сгорание, при котором горючие компоненты топлива С, Н и S полностью окисляются кислородом. Теплоту сгорания твердого и жидкого топлива относят к 1 кг, а газового – к 1 м3 при нормальных условиях.
Различают низшую и высшую теплоту сгорания. В высшую теплоту сгорания входит количество теплоты, которое может быть выделено при конденсации водяных паров, находящихся в продуктах сгорания топлива.
При известном элементарном составе твердого и жидкого топлив теплоту их сгорания (кДж/кг) определяют по эмпирическим формулам, предложенным
 Д.И. Менделеевым
                         Qpн = 340Ср + 1035Нр – 109(Ор - Sрл) – 25Wр,            
(3.12)
                             Qpв = 340Ср + 1260Нр – 109(Ор - Sрл).                    

(3.13)
Теплота сгорания сухого газа определяется по массовому (кДж/кг)  или по объемному составу (кДж/м3), а также по известной теплоте сгорания компонентов (см. таблицу 3.3)
                    Qpн = 358СН4 + 640С2Н6 + 915С3Н8 + 1190С4Н10 +
                    + 1465 С5Н12 + 126,5 СО + 107,5Н2 + 234Н2S,              

(3.14)

                              Qpн = 398СН4 + 700С2Н6 + 995С3Н8 + 1285 С4Н10 +
                     + 1575С5Н12 + 126,5СО + 127,5Н2 + 257Н2S.             

(3.15)

Таблица 3.3 - Значения массовой теплоты сгорания природного газа при 0 0C
	Наименование газа
	Теплота сгорания газа, МДж·/кг, при 0 0С

	
	Высшая
	Низшая

	Метан СН4
	55,662
	50,043

	Этан С2Н6
	52,02
	47,53

	Пропан С3Н8
	50,44
	46,35

	н-Бутан С4Н10
	49,62
	45,74

	Этилен С2Н4
	50,39
	47,17

	Пропилен СН2=СН-СН3
	48,99
	45,78

	Ацетилен С2Н2
	50,4
	48,27

	Метанол СН3ОН
	23,92
	21,11

	Водород Н2
	143,06
	119,83

	Аммиак NH3
	22,58
	18,61


Если в состав газа входят неизвестные углеводородные компоненты (при условии, что содержание метана известно), то сумму углеводородов условно принимают как содержание этана С2Н4 и теплоту сгорания рассчитывают по формулам, аналогичным уравнениям (3.14) и (3.15).
Для сравнения различных видов топлива по их тепловому эффекту вводят понятие условного топлива, теплота сгорания которого принята равной 29300 кДж/кг. Отношение Qpн данного топлива к Qу.т. условного топлива называется топливным эквивалентом – Э. 
Для расчета расхода натурального топлива Вн в условное Ву.т., достаточно величину Вн умножить на эквивалент Э, то есть
                                      Ву.т. = Вн•Э = Вн.•(Qpн / Qу.т.).                         

 (3.16)
3.1.3 Моторное топливо 

Основными моторными топливами являются бензины и дизельные топлива, получаемые путем переработки нефти. Кроме этого также используют сжатые и жиженные газы, синтетические топлива, получаемые переработкой угля, сланцев, битумонозных песков, спирты; эфиры, биотопливо.
Автомобильные бензины представляют собой смеси углеводородов, выкипающих в диапазоне температур  от 35 0С  до  205  0С.  При производстве бензинов на территории РФ действуют стандарты, утвержденные постановлением Правительства Российской Федерации № 118 от 27.02.2008: ГОСТ Р 51105 – 97 «Топлива для двигателей внутреннего сгорания. Неэтилированный бензин. Технические условия» и  ГОСТ Р 51866 – 2002 (EH 228-2004) «Топлива моторные. Бензин неэтилированный. Технические условия». Производство осуществляется на нефтеперерабатывающих предприятиях, где вырабатывают бензины следующих марок: 

-А76, АИ93 (А92), АИ95, неэтилированный АИ91; 
- экспортные бензины: А80, А92, А96;

- с улучшенными экологическими свойствами: НОРСИ АИ80, НОРСИ АИ92, НОРСИ АИ95. 
Цифры в марке бензина показывает октановое число, которое характеризует детонационную стойкость бензина.
Дизельные топлива вырабатываются в основном из гидроочищенных фракций прямой перегонки нефти. 
В России вырабатывают три сорта дизельного топлива:
- «л» (летнее) – для эксплуатации при температуре 0 0С и выше;
- «з» (зимнее) - для эксплуатации при температуре минус 20 0С и выше;
- «а» (арктическое) - для эксплуатации при температуре минус 50 0С и выше.
Углеводородные газообразные топлива при нормальных условиях подразделяют на сжатые (СПГ) и сжиженные (СНГ). В качестве сжатого газа используют природный газ (до 95 % метана СН4). Сжиженные газы являются продуктами переработки попутных газов и газов газоконденсатных месторождений и, в основном, содержат бутанпропановые и бутиленпропиленовые смеси, находящиеся при нормальной температуре в жидком состоянии.
Основным преимуществом газовых топлив является их чистота, более легкий запуск двигателя в холодное время года, высокое экологическое качества выбросов.
3.2 Горение топлива

3.2.1 Физический процесс горения топлива

Горение топлива – реакция соединения горючих элементов топлива с окислителем при высокой температуре, сопровождающаяся интенсивным выделением теплоты. В качестве окислителя используют кислород воздуха.
Процессы горения разделяют на две группы:
1) гомогенное горение – горение газообразных горючих (характеризуется системой «газ + газ»);
2) гетерогенное горение – горение твердых и жидких горючих (характеризуется системой «твердое тело + газ» или «жидкость + газ»).
Горение – это в основном химический процесс, т.к. в результате его протекания происходит качественные изменения состава реагирующих масс. Но в то же время химическая реакция горения сопровождается различными физическими явлениями: перенос теплоты, диффузионный перенос реагирующих масс и др.
Время горения топлива складывается из времени протекания физических (физ) и химических процессов (хим)
гор =физ +хим.                                        
(3.17)
Время протекания физических процессов состоит из времени, необходимого для смешивания топлива с окислителем (см) и времени, в течении которого топливо – воздушная смесь подогревается до температуры воспламенения (tн)

физ = см + н.                                              
(3.18)
Время горения (гор) определяется скоростью наиболее медленного процесса.
Процесс горения может протекать с разной скоростью – от медленного до мгновенного. Медленное горение – самовозгорание твердого топлива при его хранении на складах. Мгновенное горение представляет собой взрыв. В теплоэнергетических установках практическое значение имеет такая скорость реакции, при которой происходит устойчивое горение, т.е. при постоянной подаче в зону горения топлива и окислителя. При этом соотношение концентрации топлива и окислителя должен быть определенным. При нарушении этого соотношения (богатая смесь, бедная смесь) скорость реакции снижается и уменьшается тепловыделение на единицу объема.
Горение газообразного топлива. Минимальная температура, при которой происходит воспламенение смеси, называется температурой воспламенения. Значение этой температуры для различных газов неодинаково и зависит от теплофизических свойств горючих газов, содержания горючего в смеси, условий зажигания, условий отвода теплоты в каждом конкретном устройстве и т.д. 

Горючий газ в смеси с окислителем сгорает в факеле. Различают два метода сжигания газа в факеле – кинетический и диффузионный. При кинетическом сжигании до начала горения газ предварительно смешивается с окислителем. Газ и окислитель подаются сначала в смешивающее устройство горелки. Горение смеси осуществляется вне пределов смесителя. При этом скорость горения не должна превышать скорости химических реакций горения гор = хим.
Диффузионное горение происходит в процессе смешивания горючего газа с воздухом. Газ поступает в рабочий объем отдельно от воздуха. Скорость процесса будет ограничена скоростью смешивания газа с воздухом гор = физ.
Кроме этого существует смешанное (диффузионно-кинетическое) горение. При этом газ предварительно смешивается с некоторым количеством воздуха, затем полученная смесь поступает в рабочий объем, где отдельно подается остальная часть воздуха.
В топках котельных агрегатов в основном используют кинетический и смешанный способы сжигания топлива.
Горение твердого топлива. Процесс горения состоит из следующих стадий:
1) подсушка топлива и нагревание до температуры начала выхода летучих веществ;
2) воспламенение летучих веществ и их выгорание;
3) нагревание кокса до воспламенения;
4) выгорание горючих веществ из кокса.
Эти стадии иногда частично накладываются одна на другую. 
Выход летучих веществ у различных топлив начинается при различных температурах: у торфа от 550 К до 660 К, у бурых углей от 690 К до 710 К, у тощих углей и антрацита от 1050 К до 1070 К.
Горение жидкого топлива. Основным жидким топливом, используемым в теплоэнергетике и промышленной теплотехнике является мазут. В установках небольшой мощности также используют смесь технического керосина со смолами.
Наибольшее применение получило метод сжигания в распыленном состоянии. Этот метод позволяет значительно ускорить его сгорание и получить высокие тепловые напряжения объемов топочных камер вследствие увеличения площади поверхности контакта топлива с окислителем.
Процесс горения жидкого топлива можно разделить на следующие стадии:
1) нагревание и испарение топлива;
2) образование горючей смеси;
3) воспламенение горючей смеси от постороннего источника (искры, раскаленной спирали и т.п.);
4) собственно горение смеси.
3.2.2 Определение теоретического и действительного расхода воздуха на горение топлива

Горючие вещества топлива взаимодействуют с кислородом воздуха в определенном количественном соотношении. Расход кислорода и количество получающихся продуктов сгорания рассчитывают по стехиометрическим уравнениям горения, которые записывают для 1 кмоля каждой горючей составляющей.
Стехиометрические уравнения горения горючих составляющих твердого и жидкого топлива имеют вид:

- углерода

                                                      С + О2 = СО2,
                                          12кг С + 32кг О2 = 44кг СО2 ,                        
(3.19)
                                1кг С + (32/12)кг О2 = (44/12)кг СО2 ;

- водорода
                                                     2Н2 + О2 = 2Н2О,

                                           4кг Н2 + 32кг О2 = 36кг Н2О,                         
(3.20)

                                             1кг Н2 + 8кг О2 = 9кг Н2О; 
- серы
                                                       S + O2 = SO2 ,

                                            32кг S + 32кг O2 = 64кг SO2 ,                      
(3.21)

                                              1кг S + 1кг O2 = 2кг SO2.

Для горения 1 кг углерода, водорода и серы необходимо, соответственно, 8/3, 8 и 1 кг кислорода. В топливе находится (Ср/100) кг углерода, (Нр/100) кг водорода, (Sлр/100) кг летучей серы и (Ор/100) кг кислорода. Тогда для горения 1 кг топлива суммарный расход кислорода будет равен
                                     МоО2 = (8/3Ср + 8Нр + Sлр - Ор ) / 100 .                 
(3.22)
Так как массовая доля кислорода в воздухе равна 0,232, то массовое количество воздуха определяется по формуле
                            Мо = (8/3Ср + 8Нр + Sлр - Ор ) / 100 · 100/23,2,

                               Мо = 0,115 Ср + 0,345 Нр + 0,043(Sлр - Ор ).             
(3.23)
При нормальных условиях плотность воздуха равна о  = 1,293кг/м3. Тогда объемное количество воздуха, необходимое для горения 1кг топлива, можно рассчитать по следующей формуле

                                          Vо = Мо / о= Мо / 1,293,

                        Vо = 0,0889 (Ср + 0,3755Sлр ) + 0,265Нр – 0,033Ор .       
(3.24)
Для газообразного топлива расход необходимого количества воздуха Vо определяют из объемных долей горючих компонентов газа с использованием стехиометрических реакций

Н2 + 0,5 О2 = Н2О;
СО + 0,5 О2 = СО2;
СН4 + 2 О2 = СО2 + 2Н2О;
Н2S+ 1,5О2 = SО2 + Н2О.
Теоретическое количество воздуха (м3/м3), необходимое для сжигания газа, определяют по формуле

                                 Vо = 0,0476 (0,5СО + 0,5Н2 + 2СН4 +
                                 + 1,5Н2S + (m + n/4)CmHn - O2) .                        
(3.25)
Количество воздуха Vо, рассчитываемого по формулам (3.24) и (3.25), называется теоретически необходимым. То есть Vо представляет собой минимальное количество воздуха, необходимое для обеспечения полного сгорания 1 кг твердого или 1м3 жидкого топлива при условии, что при горении используется весь содержащийся в топливе и подаваемый вместе с воздухом кислород.
В реальных условиях из-за технических недостатков тепломеханического оборудования ощущается недостаток или избыток воздуха, в результате ухудшается полнота сгорания топлива. Поэтому воздух подается в большем количестве по сравнению с его теоретическим количеством Vо. Отношение действительного количества воздуха (Vд), подаваемого в топку, к теоретически необходимому количеству называется коэффициентом избытка воздуха
 = Vд / Vо .                                               
(3.26)
3.2.3 Расчет количества продуктов сгорания топлива

При полном сгорании топлива продукты сгорания содержат газы: СО2, S2O, N2, О2 и пары воды Н2О, т. е. можно записать
                             СО2 + S2O + N2 + О2 + Н2О = 100 %. 


(3.27)
Полный объем продуктов сгорания Vг (м3/кг) представляет собой сумму объемов сухих газов Vс.г. и водяных паров VН2О
                                          Vг = Vс.г. + VН2О ,                                          
(3.28)
где 
Vс.г. = VRO2 + VN2 + VO2;

VR2O = VCO2 + VSO2 - объем трехатомных газов, м3/кг ;
VN2 + VO2 - объем двухатомных газов, м3/кг.
При т = 1: 

 - для твердых (кроме сланцев) и жидких топлив теоретические объемы (м3/кг) продуктов полного сгорания определяются по формулам: 
а) объем двухатомных газов
                                  VoN2 = 0,79Vo + 0,8No/100;                                 

(3.29)
б) объем трехатомных газов
                              VRO2 = 0,0187(Ср + 0,375 Sрл);                             
   
(3.30)
в) объем сухих газов
                             Voс.г. = VRO2 + VoN2 = 
                             = 0,0187 (Ср + 0,3753 Sрл) + 0,79Vo + 0,8No/100;      (3.31)
г) объем водяных паров вычисляется по формуле
                             VoН2О = 0,0124(9Нр + Wр) + 0,0161Vo ;                
     
(3.32)
д) полный объем продуктов сгорания 


                       Voг = Voс.г. + VoН2О = 0,0187 (Ср + 0,3753 Sрл) + 0,79Vo + 0,8No/100 +
             + 0,0124(9Нр + Wр) + 0,0161Vo;                                        
      
(3.33) 
- для сланцев объем трехатомных газов определяется по формуле


                                          VRO2К = VRO2 + (0,509(СО2)рк / 100) К =
                                = 0,0187(Ср + 0,375 Sрл) (0,509(СО2)рк / 100) К ,       
(3.34) 
где 
К - коэффициент разложения карбонатов, при слоевом сжигании К =  0,7, при камерном К = 1,0;

- для газообразного топлива теоретические объемы продуктов сгорания (м3/м3) определяются по формулам:

а) объем двухатомных газов 

                                       VoN2 = 0,79 Vo + N2 / 100;                             

(3.35)
б) объем трехатомных газов
                            VRO2 = 0,01(СO2 + СО + Н2S + mCmHn);               

(3.36)
в) объем сухих газов

                                           Voс.г. = VRO2 + VoN2;                                    

(3.37)
г) объем водяных паров 
                   VoH2O = 0,01(Н2S + Н2 + (n/2)CmHn + 0,124dг + 0,0161Vo),     

(3.38)

где dг - влагосодержание газообразного топлива, отнесенное к 1 м3 сухого газа, г/м3; 
д) полный объем продуктов сгорания
                                               Voг = Voс.г. + VoН2О .                               

(3.39)
При т = 1
- для твердых (кроме сланцев), жидких к газообразных топлив объемы продуктов полного сгорания (мДж/кг) определяются по формулам
а) объем сухих газов
                        Vс.г. = Voс.г. + (т - 1)Vo = VRO2 + VoN2 + (т - 1)Vo ;     

(3.40)
б) объем водяных паров
                                     VH2O = VoH2O + 0,0161(т - 1)Vo ;                  

 (3.41)
в) полный объем продуктов сгорания определяется по (3.33)
- для сланцев полный объем продуктов сгорания (м3/кг) 

                                     Vг.к. = VRO2к + VoN2 + VH2O = 
                           =VRO2к + VoN2 + 0,0124(9Нр + Wр) + 0,0161тVo .      
         
(3.42)
Содержание СО2, S2O и RO2 в сухих газах при полном сгорании топлива определяется по формулам:
                                       СО2 = (VCO2 / Vс.г.),                                      
 
 (3.43)

                                      S2O = (VSO2 / Vс.г.),                               

          
 (3.44)


                                               RO2 = (VRO2 / Vс.г.).                                     
  
 (3.45)
Максимальное содержание (в %) трехатомных газов RO2max в сухих газах при полном сгорании топлива

                                     RO2max = 21 / (1 + ),                                      
 
(3.46)
где 
 - характеристика топлива.

Для твердого и жидкого топлива:

= 2,35 (Нр - 0,126Ор + 0,04Nр) / (Ср + 0,375Sрл);           

(3.47)
для газообразного:
 = 0,21 (0,01N2 + 0,79Vo) / VRO2 - 0,79.                  

(3.48)
Содержание в % азота N2 и кислорода в сухих газах при полном сгорании топлива
                                       N2 = 100 – (RO2 - O2),                                                                
(3.49)

                                                 O2 = 21 – ( -1) RO2 .                                  

(3.50) 
Масса продуктов сгорания:

а) для твердого (кроме сланцев) и жидкого топлива (кг/кг)
                                 Мг = 1 - 0,01Ар + 1,306тVo ;                            

(3.51)

б) для газообразного топлива (кг/м3)
                         Мг = сг.т. + 0,001d г.т. + 1.306тVo ,                         

(3.52)

где 
сг.т. - плотность сухого газа, кг/м3;
d г.т. - содержание влаги в топливе, кг/м3;
в) для сланцев (кг/кг)
                    Мг.к. = 1- 0,01Арк + 1,306тVo + 0,01(СО2) ркК ,            

(3.53) 

где 
Арк - расчетное содержание золы в топливе с учетом неразложившихся карбонатов, %;

 
К - коэффициент разложения карбонатов: при слоевом сжигании К = 0,7, при камерном К = 1,0. 
Расчетное содержание (в %) золы в топливе с учетом неразложившихся карбонатов

          Арк = Ар +(1 - К) (СО2) рк .                           
  (3.54)
Для твердых топлив концентрация золы в продуктах сгорания определяется по формуле


зл = Ар ун / (100 Мг),                              
      (3.55)
где 
ун - доля золы топлива, уносимой продуктами сгорания.
При полном сгорании топлива коэффициент избытка воздуха в топке определяется по формуле



т = 21 / (21 - 79 O2 / N2) ,                         

(3.56)
где 
O2 и N2 - содержание кислорода и азота в газах, (%).

3.3 Котельные установки

3.3.1 Котельная установка и ее элементы

Установки, в которых непосредственно вырабатывается пар и нагревается вода, называют паровыми или водогрейными котлами. В производственных и энергетических котельных по давлению получаемого пара котельные агрегаты разделяются на следующие: низкого давления - от 0,8 до 1,6 МПа, среднего -  от 2,4 до 4 МПа, высокого - от 10 до 14 МПа и сверхвысокого давления - от 25 до 31 Мпа. 
Паровые котельные агрегаты стандартизированы по параметрам вырабатываемого пара (р и Т) и мощности (ГОСТ 3619-89). Котельные агрегаты производительностью от 0,01 до 5,5 кг/с относятся к котлам малой мощности, производительностью до 30 кг/с - к котлам средней мощности и более 30 кг/с (до 500 -1000 кг/с) – к котлам большой мощности.
Водогрейные котлы различают по теплопроизводительности на восемь типов: 4, 6,5, 10, 20, 30, 50, 100 и 180 Гкал/ч. Котлы теплопроизводительностью 30 Гкал/ч и выше допускают возможность работы как в основном, так и в пиковом режимах, т.е. в период максимального теплопотребления при наиболее низких температурах наружного воздуха.
Для котлов теплопроизводительностью до 30 Гкал/ч температура воды на выходе принимается 432 К, а давление воды на входе в котел – 1,6 МПа. Для котлов теплопроизводительностью 30 Гкал/ч и выше максимальная температура воды на выходе принимается от 450 К до 470 К, а давление воды на входе – 2,5 МПа.
По конструкции паровые котлы можно разделить на два типа – газотрубные и водотрубные. В газотрубных котлах основные поверхности нагрева находятся внутри цилиндрического сосуда большого диаметра в виде так называемых жаровых или дымогарных труб или различных их комбинаций, по которым движутся продукты сгорания топлива. На рисунке 3.1 показаны схемы котлов с жаровыми и дымогарными трубами.
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а – с жаровыми трубами; б – с дымогарными трубами.

Рисунок 3.1 – Принципиальные схемы котельных установок
Более совершенными являются водотрубные паровые котлы. Они имеют развитые поверхности нагрева, состоящие из труб, заполненных внутри водой и пароводяной смесью, а снаружи обогреваемых продуктами сгорания топлива. Котлы относятся к горизонтально-водотрубным, если трубы расположены под углом к горизонту не более 25 оС и к вертикально-водотрубным, если трубы идут более круто или вертикально. В этих котлах путем изменения числа труб в пучках и числа самых пучков удалось увеличить площадь поверхности нагрева, не увеличивая диаметр их барабанов, что в свою очередь дало возможность получить в этих котлах пар высокого давления.
При работе парового котла очень важно обеспечить надежное охлаждение поверхностей нагрева, в которых происходит парообразование. Для этого необходимо соответствующим образом организовать движение воды и пароводяной смеси в испарительных поверхностях нагрева. По характеру организации движения рабочего тела в испарительных поверхностях котельные агрегаты делятся на три типа:
1) с естественной циркуляцией (см. рисунок 3.2, а);

2) с принудительной циркуляцией (см. рисунок 3.2, б);
3) прямоточные.
Принципиальная схема прямоточной котельной установки показана на рисунке 3.3. Питательная вода подается в конвективный экономайзер 6, где она подогревается за счет тепла газов, и поступает в экранные трубы 2, выполненные в виде параллельно включенных змеевиков, расположенных на стенах топочной камеры. В нижней части змеевиков вода нагревается до температуры насыщения. Парообразование до степени сухости 70-75 % происходит в змеевиках среднего уровня расположения. Пароводяная смесь затем поступает в переходную конвективную зону 4, где происходит окончательное испарение воды и частичный перегрев пара. Из переходной зоны пар направляется в радиационный перегреватель 2, затем доводится до заданной температуры в конвективном перегревателе 3 и поступает на турбину. В опускной шахте котлоагрегата расположены первая (по ходу газов) и вторая ступени 5 и 7 воздухоподогревателя.
К основным элементам котельных агрегатов относятся пароперегреватели, экономайзеры и воздухоподогреватели.
Пароперегреватель представляет собой змеевиковую поверхность теплообмена, предназначенную для перегрева пара, полученного в испарительной части котельного агрегата. Пар движется внутри трубок, омываемых снаружи дымовыми газами. Пароперегреватель – неотъемлемый элемент энергетических котельных агрегатов. Если для некоторых технологических процессов требуется перегретый пар, то котельные агрегаты малой и средней мощности также снабжают пароперегревателями.
Водяные экономайзеры предназначены для подогрева питательной воды до поступления ее в испарительную часть котельного агрегата. Предварительный подогрев воды за счет теплоты дымовых газов существенно увеличивает КПД котельного агрегата.
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а – с естественной циркуляцией; б – с принудительной циркуляцией; 1 – барабан; 2 – испарительные поверхности; 3 – пароперегреватель; 4 – экономайзер; 5 – воздухоподогреватель.
Рисунок 3.2 – Схемы водотрубных котельных установок
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1 – нижняя радиационная часть испарительной поверхности нагрева; 2 – радиационный перегреватель; 3 – конвективная часть пароперегревателя; 4 – поверхность нагрева переходной зоны; 5,7 – первая и вторая ступени воздухонагревателя; 6 – конвективный экономайзер; 8 – горелка.
Рисунок 3.3 – Схема прямоточной котельной установки
В зависимости от применяемого материала экономайзеры делятся на чугунные и стальные, по типу поверхности – на ребристые и гладкотрубные, по степени подогрева воды – на не кипящие и кипящие.
Воздухоподогреватели. В отличие от водяного экономайзера и пароперегревателя воздухоподогреватель, отнимая теплоту от уходящих дымовых газов и уменьшая таким образом потери ее с этими газами, непосредственно отнятую теплоту не передает рабочему телу (воде или пару). Горячий воздух, направляемый в топку котла, улучшает условия сгорания топлива, уменьшает потери теплоты от химической и механической неполноты сгорания топлива, повышает температуру его горения, интенсифицирует теплообмен, что в итоге повышает КПД установки. В среднем понижение температуры уходящих газов на каждые 20-25 К повышает КПД примерно на 1 %.
3.3.2 Тепловой баланс котельной установки

Тепловой баланс котельной установки устанавливает равенство между поступающим в установку количеством теплоты и его расходом. На основании теплового баланса определяют расход топлива и вычисляют коэффициент полезного действия, эффективность работы котельной установки. 

В котельной установке химически связанная энергия топлива в процессе горения преобразуется в физическую теплоту горючих продуктов сгорания. Эта теплота расходуется на выработку и перегрев пара или нагревания воды. Вследствие неизбежных потерь при передаче теплоты и преобразования энергии вырабатываемый продукт (пар, вода и т.д.) воспринимает только часть теплоты. Другую часть составляют потери, которые зависят от эффективности организации процессов преобразования энергии (сжигания топлива) и передачи теплоты вырабатываемому продукту.
Уравнение теплового баланса для установившегося теплового состояния агрегата записывают в следующем виде

Qpp = Q1 + Qп,
или

                                     Qрр =Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6,                               
(3.57)
где 
Qpp – располагаемая теплота;
Q1 – использованная теплота;
Qп - общие теплопотери;
Q2 – потери теплоты с уходящими газами;
Q3 – потери теплоты от химического недожога;
Q4 – потери теплоты от механической неполноты сгорания;
Q5 – потери теплоты в окружающую среду;
Q6 – потери теплоты с физической теплотой шлаков.
Левая приходная часть уравнения теплового баланса (3.57) является суммой следующих величин:
                                  Qрр = Qрн + Qв.вн + Qпар + Qфиз.т.                                             
(3.58)
где 
Qв.вн – теплота, вносимая в котлоагрегат с воздухом на 1 кг топлива, которая учитывается тогда, когда воздух нагревается вне котельного агрегата (например, в паровых или электрических калориферах, устанавливаемых до воздухоподогревателя), а если воздух нагревается только в воздухонагревателе, то эта  теплота не учитывается, так как она возвращается в топку агрегата;
Qпар - теплота, вносимая в топку с дутьевым (форсуночным) паром на 1 кг топлива;
 Qфиз.т. - физическая теплота 1 кг или 1 м3 топлива.
Теплоту, вносимую с воздухом, рассчитывают по равенству

                                      Qв.вн = /V0ср/(Tг.вз – Тх.вз),                                
(3.59)
где 
/ - отношение количества воздуха на входе в воздухоподогреватель к теоретически необходимому;
ср/= 1,33 кДж/(м3·К, теплоемкость воздуха при температуре до 600 К;
Тг.вз и Тх.вз – температуры горячего и холодного воздуха, обычно Тх.вз = 300 К.
Теплоту, вносимую с паром для распыления мазута (форсуночный пар), находят по формуле

                                             Qпар = Wф (iф – r),                                    

(3.60)
где 
Wф – расход форсуночного пара, равный 0,3-0,4 кг/кг;
iф – энтальпия форсуночного пара, кДж/кг;
r – теплота парообразования, кДж/кг.
Физическая теплота 1 кг топлива

                                            Qфиз.т. = ст (Тт – 273),                              

 (3.61)
где 
ст – теплоемкость топлива, кДж/(кг·К);
Тт – температура топлива.
Если предварительный подогрев воздуха и топлива отсутствует и пар для распыления топлива не используется, то Qрр = Qрн.
3.3.3 Вспомогательное оборудование котельной установки

Сепарационные устройства. 
Влажный насыщенный пар, получаемый в барабане котельных установок низкого и среднего давлений, может уносить с собой капли котловой воды, содержащей растворенные в ней соли. 
В котлоагрегатах высокого и сверхвысокого давлений загрязнение пара обуславливается еще и дополнительным уносом солей кремниевой кислоты и соединений натрия, которые растворяются в паре.
Примеси, уносимые с паром, откладываются в пароперегревателе, что крайне нежелательно, так как может привести к пережогу труб пароперегревателя. Поэтому пар перед выходом из барабана котла подвергается сепарации, в процессе которой капли котловой воды отделяются и остаются в барабане. 
Сепарация пара осуществляется в специальных сепарирующих устройствах, в котором создаются условия для естественного или механического разделения воды и пара.


Естественная сепарация происходит вследствие большой разности плотностей воды и пара. 
Механический принцип сепарации основан на различии инерционных свойств водяных капель и пара при резком увеличении скорости и одновременном изменении направления или закручивания потока влажного пара.
На рисунке 3.4 показаны принципиальные схемы сепарирующих устройств.
Тягодутьевые устройства. Для нормальной работы котельного агрегата необходимы непрерывная подача воздуха для горения топлива и непрерывное удаление продуктов сгорания.
В современных котельных установках широко распространена схема с разрежением по газоходам. К недостаткам этой схемы следует отнести наличие подсосов воздуха в газоотходы через неплотности в ограждениях и работу дымососов на запыленных газах. Достоинство такой схемы – отсутствие выбивания и утечек дымовых газов в помещение котельной, так как воздух в топку нагнетает вентилятор, а дымовые газы удаляет дымосос. В последнее время в мощных энергетических котельных установках широко применяется схема с наддувом. Топка и весь газовый тракт находятся под давлением от 3 кПа до 5 кПа. Давление создается мощными вентиляторами, дымосос отсутствует. Основной недостаток этой схемы – трудности, связанные с обеспечением надлежащей герметичности топки и газоходов котельного агрегата.
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а -  погружной дырчатый щит: 1 – дырчатый щит; 2 – пароприемный дырчатый щит; б – отбойные и распределительные щиты: 1 – отбойный щит; пароприемный дырчатый щит; в – жалюзийный сепаратор: 1 – отбойный щит; 2 – жалюзийный сепаратор; 3 – пароприемный  дырчатый щит; г – циклонный сепаратор: 1 – циклон; 2 – пароприемный дырчатый щит.

Рисунок 3.4 – Схемы сепарационных устройств

Для получения тяги необходимо увеличивать высоту трубы или температуру уходящих газов. Однако при использовании любого из этих способов необходимо иметь в виду, что высота трубы ограничена ее стоимостью и прочностью, а температура газов – оптимальным значением КПД котельной установки. Поэтому большинство современных котельных установок оборудуют искусственной тягой, для создания которой применяют дымосос, преодолевающий сопротивление газового тракта. В этом случае высоту трубы выбирают в соответствии с санитарно-техническими требованиями.
Напор воздуха, создаваемый дымососом, следует определять на основании аэродинамического расчета воздушного тракта (воздуховодов, воздухоподогревателя, горелочного устройства и т.п.) Максимальный напор дымомоса должен быть на 10 % больше (2  = 1,1) потерь напора в воздушном тракте котельного агрегата.
Одной из основных задач безопасной эксплуатации котельных установок является организация рационального водного режима, при котором не образуется накипь на стенках испарительных поверхностей нагрева, отсутствует их коррозия и обеспечивается высокое качество вырабатываемого пара. Пар, вырабатываемый в котельной установке, возвращается от потребителя в конденсированном состоянии; при этом количество возвращаемого конденсата обычно бывает меньше, чем количество выработанного пара. 
Потери конденсата и воды при продувке восполняются за счет добавки воды из какого-либо источника. Эта вода должна быть соответствующим образом подготовлена до поступления в котельный агрегат. Вода, прошедшая предварительную подготовку, называется добавочной, смесь возвращаемого конденсата и добавочной воды – питательной, а вода, которая циркулирует в контуре котла, котловой.
От качества питательной воды зависит нормальная работа котельных агрегатов. Физико-химические свойства воды характеризуют следующие показатели: прозрачность, содержание взвешенных веществ, сухой остаток, солесодержание, окисляемость, жесткость, щелочность, концентрация растворенных газов (СО2 и О2).
Прозрачность характеризуется наличием взвешенных механических и коллоидных примесей, а содержание взвешенных веществ определяет степень загрязнения воды твердыми нерастворимыми примесями.
Для нормальной и бесперебойной работы котельных установок требуется, чтобы топливо к ним подавалось непрерывно. Процесс подачи топлива складывается из двух основных этапов: 
1) подача топлива от места его добычи на склады, расположенные вблизи котельной; 
2) подача топлива со складов непосредственно в котельные помещения.
Очистка дымовых газов и удаление золы и шлака. 
При сгорании твердого топлива образуется большое количество золы. При слоевом процессе сжигания основная часть минеральных примесей топлива (от 60% до 70 %) превращается в шлак и проваливается через колосниковые решетки в зольник. В пылеугольных топках часть золы (от 75% до 85 %) уносится из котлоагрегатов с дымовыми газами. 
В настоящее время в котельных применяют следующие типы золоуловителей: 
1) инерционные механические; 
2) мокрые; 
3) электрофильтры; 
4) комбинированные.
Инерционные (механические) золоуловители работают по принципу выделения золовых частиц из газового потока под влиянием сил инерции.

В настоящее время широко применяются золоулавители мокрого типа. На рисунке 3.5 показана схема мокрого золоуловителя (скруббера) с нижним тангенциальным подводом запыленного газа.

Принцип действия электрофильтров заключается в том, что запыленные газы проходят через электрическое поле, образуемое между стальным цилиндром (положительный полюс) и проволокой, проходящей по оси цилиндра (отрицательный полюс). Основная масса частиц золы получает отрицательный заряд и притягивается к стенкам цилиндра, незначительная часть частиц золы получает положительный заряд и притягивается к проволоке. При периодическом встряхивании электрофильтра электроды освобождаются от золы. Электрофильтры применяют в котельных с расходом дымовых газов более 70000 м3/ч, отнесенных к нормальным условиям.
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1 – корпус; 2 – входной патрубок; 3 – клапан; 4 – коллектор подвода воды; 5 – оросительные сопла.

Рисунок 3.5 – Схема центробежного скруббера конструкции ВТИ

Комбинированные золоуловители являются двухступенчатыми, при этом работа каждой ступени основана на различных принципах. Чаще всего комбинированный золоуловитель состоит из батарейного циклона (первая ступень) и электрофильтра (вторая ступень).
Процесс золошлакоудаления можно разделить на две основные операции: очистка шлаковых и зольных бункеров и транспортировка золы и шлака на золоотвалы.
 3.3.4 Топочные устройства
Топочное устройство или топка – один из основных элементов котельной установки. В топке происходит горение топлива, при котором химическая энергия топлива преобразуется в тепловую энергию, передаваемую далее жидкости и пару, находящимся в котельной установке.
Существующие топочные устройства можно разделить на слоевые и камерные.
Слоевые топки предназначены для сжигания твердого топлива в слое на колосниковой решетке. В камерных топках сжигается твердое топливо во взвешенном состоянии в виде пыли и дробленых частиц, а также жидкое, распыляемое с помощью форсунок, и газообразное. Камерные топки подразделяются на факельные и вихревые.
На рисунке 3.6 показаны схемы слоевого, факельного и вихревого способов сжигания топлива. При слоевом способе сжигания необходимый для горения воздух попадается к слою топлива через колосниковую решетку.
При факельном способе сжигания твердое топливо предварительно размалывается в мельницах и пыль вместе с воздухом (аэросмесь) попадает в топку. Время пребывания газа и пыли в объеме топки незначительно - от 1,5 с до 2 с.
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а – слоевой; б – факельный; в – вихревой; 1- топливо; 2 – воздух.

Рисунок 3.6 – Схемы способов сжигания твердого топлива

Циклонный способ сжигания основан на использовании закрученных топливовоздушных потоков. Транспорт топлива осуществляется воздухом. Топливные частицы циркулируют по определенным траекториям в течение времени, необходимого для завершения их сгорания. Под действием центробежных сил частицы движутся в виде уплотненного пристенного слоя, интенсивно перемешиваясь с воздухом. Время пребывания частиц в циклонной камере выбирается достаточным для выгорания грубой пыли (размер частиц – 200 мкм) или дробленого топлива (размер частиц до 5 мм).
Слоевые топки. По способу механизации операций обслуживания (подача топлива, шуровка слоя, удаление золы и шлака) слоевые топки делятся на ручные (немеханизированные), полумеханические и механические. В полумеханических топках механизирована часть операций. В механических топках механизированы все операции.
Классификации типовых топочных устройств со слоевым сжиганием топлива показана на рисунке 3.7.
В зависимости от способа организации процесса сжигания топлива слоевые топки можно разделить на три группы:
1) с неподвижной колосниковой решеткой и неподвижным слоем топлива (см. рисунок 3.7 а, б);

2) с неподвижной колосниковой решеткой и перемещением топлива по решетке (см. рисунок 3.7 в, г, д);

3) с подвижной колосниковой решеткой и движущимся вместе с ней слоем топлива (см. рисунок 3.7 е).

В топку, показанную на рисунке 3.7 а, топливо загружают вручную и вручную же удаляются очаговые остатки через зольник. Из-за большой затраты физического труда топки такого типа используют только для котлов малой производительности (до 0,5 кг/с).
На рисунке 3.7б показана полумеханическая топка с пневмомеханическим забрасывателем (см. рисунок 3.8) и ручными поворачивающимися колосниками. 
Топливо забрасывается питателем и равномерно распределяется по решетке, Удаляют очаговые остатки путем их сбрасывания в зольный бункер при повороте колосников около своей оси от ручного привода.
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1 – топливо; 2 – воздух; 3 – продукты сгорания; 4 – очаговые остатки.

Рисунок 3.7 – Схемы слоевых топок

В топке, показанной на рисунке 3.7в, загрузка осуществляется под воздействием собственного веса топлива.
Топки с наклонной решеткой (с углом от 400 до 500 - соответствует углу естественного откоса сжигаемого топлива) используют обычно для сжигания древесных отходов и кускового торфа.
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1- бункер; 2 – питатель; 3 – роторный метатель; 4 – сопловая решетка.

Рисунок 3.8 – Пневмомеханический забрасыватель топлива

Возвратно-поступательное движение колосников на наклонно-переталкивающей решетке (см. рисунок 3.7г) дает возможность осуществить непрерывную шуровку слоя топлива, В таких топках возможно сжигание горючих сланцев, бурых углей с большой зольностью и повышенной влажностью и каменных углей с большим выходом летучих веществ.
Топки с шурующей планкой (см. рисунок 3.7д) предназначены для сжигания многозольных бурых и неспекающихся каменных углей. Шурующая планка выполняется в виде трехгранной призмы из литого чугуна или стали. Угол наклона передней плоскости к горизонтальной плоскости составляет 350, а задней – 150. При движении вперед (к задней стенке топки) топливо подрезается задней гранью и осуществляется шуровка горящего слоя топлива.
Камерные топки для сжигания твердого топлива используют в котельных агрегатах средней - от 10 до 42 кг/с и большой (свыше 42 кг/с) производительности.
Основные преимущества камерных топок заключаются в следующем:
1) возможность экономичного использования практически всех сортов угля, в том числе и низкокачественных, которые трудно сжигать в слое;
2) хорошее перемешивание топлива с воздухом, что позволяет работать с небольшим избытком воздуха ( = 1,2 - 1,25);
3) возможность повышения единичной мощности котельного агрегата;

4) относительная простота регулирования режима работы и, следовательно, возможность полной автоматизации топочного процесса.

3.3.5 Сжигание топлива в топках
Сжигание твердого топлива в факеле. Большое значение для работы пылеугольных топок имеет конструкция применяемых горелок. Горелки должны обеспечивать хорошее перемешивание топлива с воздухом, надежное зажигание аэросмеси, максимальное заполнение факелом топочной камеры и легко поддаваться регулированию по производительности в заданных пределах.
Сжигание мазута и газов в топках. Жидкое топливо, сжигаемое в топках, подвергается предварительному распылению с помощью форсунки, являющейся элементом горелки. 
Под горелкой в общем случае понимается агрегат, включающий помимо форсунки воздухонаправляющий аппарат, запальное устройство и механизм управления.
Качественное сжигание жидкого топлива обуславливается тонкостью его распыления. Для этой цели используют форсунки, которые, кроме того, обеспечивают необходимый диапазон регулирования расхода топлива и устойчивое зажигание смеси.
В зависимости от способа распыления топлива форсунки подразделяются на четыре класса: механические, паровые, воздушные (пневматические) и комбинированные. На рисунке 3.9 показаны принципиальные схемы применяемых форсунок.
Форсунки с механическим распылением разделяют на прямоструйные, центробежные и ротационные. В прямоструйных форсунках (см. рисунок 3.9а) дробление струи топлива на мельчайшие капли происходит при его продавливании под значительным давлением (от 1 до 2 МПа) через сопло небольшого диаметра.
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1 – топливо; 2 – воздух; 3 – пар.

Рисунок 3.9 – Принципиальные схемы мазутных форсунок

В центробежных форсунках (см. рисунок 3.9б и 3.9в) топливо распыляется под действием центробежных сил, возникающих при закручивании топливного потока. 
В ротационных форсунках (см. рисунок 3.9г) топливо подается внутрь быстро вращающегося распыливающегося стакана, где оно растекается под действием центробежных сил, образуя тонкую пленку. На выходной кромке стакана тонкая пленка подхватывается подводимым первичным воздухом.
Паровые и пневматические форсунки можно объединить в один класс – форсунки с распыливающей средой. В паровых форсунках (см. рисунок 3.9д) в качестве такой среды используют водяной пар с давлением от 0,4 до 1,6 МПа, а в пневматических форсунках (см. рисунок 3.9е) используют воздух низкого давления (от 0,002 до 0,008 МПа, высокого от 0,2 до 1 МПа и выше).
Газовые горелки бывают:
- кинетические - полного предварительного смешения (газ с воздухом смешивается до выхода из горелки);
- диффузионно-кинетические – частичного предварительного смешения;
- диффузионные – внешнего смешения.
По способу подачи воздуха горелки делятся на инжекционные и дутьевые (принудительной подачей воздуха).
На рисунке 3.10 показаны основные принципиальные схемы газовых горелок. 
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1 – газовое сопло; 2 – регулирующая воздушная заслонка; 3 – смеситель; 4 – керамическая насадка; 5 – лопаточный завихритель; 6 – газовый коллектор; 7 – обмуровка топки; I – воздух; II – газ.
Рисунок 3.10 – Схемы горелок для сжигания газа

3.3.6 Теплотехнические показатели работы топок

Тепловое напряжение объема топочного пространства - важнейшая теплотехническая характеристика топочных устройств, основываясь на которой решаются вопросы их конструкции и оценивается интенсивность работы. Оно выражается отношением Q/Vт и представляет собой количество теплоты, выделившейся при сжигании определенного количества топлива в единицу времени (1 час) и приходящейся на 1м3 объема топочного пространства, т.е.:
                                           q = Q/Vт = Qpн B/Vт , Вт/м3.                    

(3.62)
Если значение q будет превышать определенную числовую величину, установленную практически, то за время нахождения в топке топливо полностью не сгорает. Опыт эксплуатации котельных агрегатов показал, что для различных видов топлива, способов сжигания и конструкций топок допустимое значение q изменяется в широких пределах.
Например, для слоевых топок с неподвижной решеткой и ручным забросом топлива q = 290-350 кВт/м3, у слоевых механизированных топок qх =290-465 кВт/м3, для камерных топок при сжигании угольной пыли q = 145 - 230 кВт/м3, а при сжигании в них газа или мазута qх = 230 - 460 кВт/м3.
В слоевых топках, в которых часть топлива сгорает в слое, а другая часть в топочном пространстве, применяют еще одну характеристику интенсивности тепловой работы топки, называемую тепловым напряжением зеркала горения и имеющую вид
                                              qR = Q / R = Qpн  / R.                                  
(3.63)

где 
qR тепловое напряжение топки, Вт/м2; 
В – кг/с; 
Qрн – Дж/кг ;  
R - м3. 
Тепловое напряжение зеркала горения представляет собой количество теплоты, выделившейся при сжигании определенного количества топлива в единицу времени и приходящейся на 1 м2 площади поверхности зеркала горения.
Установлено, что чем больше qR, тем больше потеря теплоты от механического недожога вследствие уноса из пределов топки мелких, не успевших сгореть частиц топлива. 
Значения теплового напряжения зеркала золы, конструкции топки и т.д. и изменяются в широких пределах – от 350 до 1100 кВ/м2. 
Известно, что чем больше значение qu и qR для заданных размеров топки и одного и того же вида топлива, тем интенсивней протекает работа топки, т.е. больше сжигается топлива в единицу времени и больше вырабатывается теплоты. Однако форсировать работу топки можно лишь до определенного предела, так как в противном случае возрастают потери от химической и механической неполноты сгорания и снижается КПД.
4 Экология использования теплоты
4.1 Токсичность продуктов сжигания топлива
Продукты сгорания, расчет которых изложен выше, оказывают определяющее влияние на энергетические и экологические показатели разных тепломеханических устройств.
Кроме этих продуктов при сгорании образуется и ряд других веществ, которые вследствие их малого количества не учитываются в энергетических расчетах, но определяют экологические показатели топок, печей, тепловых двигателей и других устройств современной теплотехники.
В первую очередь к числу экологически вредных продуктов сгорания следует отнести так называемые токсичные газы.
Токсичными называют вещества, оказывающие негативные воздействия на организм человека и окружающую среду. Основными токсичными веществами являются оксиды азота (NОх), оксид углерода (СО), различные углеводороды (СН), сажа и соединения, содержащие свинец и серу.
Оксиды азота. При сгорании топлив главным образом образуется оксид азота NO, который затем в атмосфере окисляется до NO2.
Образование NO увеличивается с ростом температуры газов и концентрации кислорода и не зависит от углеводородного состава топлива.
Находящийся в атмосфере NO2 представляет собой газ красновато-бурого цвета, обладающий в больших концентрациях удушливым запахом. NO2 оказывает негативное воздействие на слизистые оболочки глаз.
Оксид углерода (СО) образуется во время сгорания при недостатке кислорода или при диссоциации СO2. Основное влияние на образование СО оказывает состав смеси: чем она богаче, тем выше концентрация СО.
Оксид углерода - бесцветный и не имеющий запаха газ. При вдыхании вместе с воздухом он интенсивно соединяется с гемоглобином крови, что уменьшает ее способность к снабжению организма кислородом. Симптомы отравления организма газом СО: головная боль, сердцебиение, затруднение дыхания и тошнота.
Углеводороды (далее СН) состоят из исходных или распавшихся молекул топлива, которые не принимали участия в сгорании. Углеводороды появляются в отработавших газах  двигателей внутреннего сгорания вследствие гашения пламени вблизи относительно холодных стенок камеры сгорания, в “защемленных” объемах, находящихся в вытеснителях и в зазоре между поршнем и цилиндром над верхним компрессионным кольцом.
В дизелях углеводороды образуются в переобогащенных зонах смеси, где происходит пиролиз молекул топлива. Если в процессе расширения в эти зоны не поступит достаточное количество кислорода, то СН окажется в составе ОГ.
Количество различных индивидуальных углеводородов, входящих в эту группу токсичных веществ, превышает 200. В тех концентрациях, в которых СН содержится в воздухе, например, в зонах с интенсивным движением автотранспорта, они не приносят непосредственного вреда здоровью человека, однако, могут вызывать реакции, которые ведут к образованию соединений, вредных даже при незначительной концентрации.
Так, углеводороды под действием солнечных лучей могут взаимодействовать с NОх, образуя биологически активные вещества, которые раздражающе действуют на органы дыхательных путей и вызывают появление так называемого смога.
Особое влияние оказывают выбросы бензола, толуола, полициклических ароматических углеводородов (далее ПАУ) и в первую очередь бензпирена (С20Н12). Эта группа высокотоксичных веществ образуется в результате пиролиза легких и средних фракций топлива при температуре от 600 К до 700 К. Такие условия возникают вблизи холодных поверхностей цилиндра при наличии там несгоревших углеводородов. Количество ПАУ в ОГ тем больше, чем выше концентрация в топливе бензола. ПАУ относится к так называемым канцерогенным веществам, они не выводятся из организма человека, а со временем накапливаются в нем, способствуя образованию злокачественных опухолей.
Сажа представляет собой твердый продукт, состоящий в основном из углерода. Кроме углерода в саже содержится от 1% до 3 % (по массе) водорода.
Сажа образуется при температуре выше 1500 К в результате объемного процесса термического разложения (пиролиз) при сильном недостатке кислорода. Реакция пиролиза выражается уравнением
                                         Сn Нm  nС + 1/2 mН2.                              

(4.1)
Начало образования сажи имеет место при n меньше 0,3 - 0,7 и зависит от температуры и давления газов, а также от вида топлива. При одинаковом количестве атомов углерода по степени увеличения склонности к образованию сажи углеводороды располагаются следующим образом: парафины, олефины, ароматики.
Наличие сажи в ОГ дизелей обуславливает черный дым на выпуске.
Сажа представляет собой механический загрязнитель носоглотки и легких. Большая опасность связана со свойством сажи накапливать на поверхности своих частиц канцерогенные вещества и служить их переносчиком.
Сажа - не единственное твердое вещество, содержащееся в ОГ. Другие твердые вещества образуются из содержащейся в дизельном топливе серы, а также в виде аэрозолей масла и несгоревшего топлива. Все вещества, которые оседают на специальном фильтре при прохождении через него ОГ, получили общее название - частицы.
Содержание в ОГ продуктов неполного сгорания (СО, СН и сажи) нежелательно не только из-за их токсичности, но и потому, что при неполном сгорании топлива недовыделяется часть теплоты, а это обуславливает ухудшение экономических показателей тепловых установок.
Свинец и сера. Примерно от 50% до 70% свинца, находящегося в бензине, попадает вместе с ОГ в атмосферу в форме свинцовых соединений в виде частиц диаметром меньше 1 мкм. Вместе с воздухом эти частицы проникают в организм человека через органы дыхания и кожу. Соединения свинца негативно воздействуют на центральную нервную систему, вызывая нервные и психические расстройства.
Сера, содержащаяся в дизельном топливе, мазуте и каменном угле выбрасывается в атмосферу после сгорания этих топлив в форме диоксида SO2, который вреден для растений и способствует возникновению так называемых «кислотных» дождей.
Присутствие в ОГ соединений свинца и серы делает невозможным использование каталитических нейтрализаторов, предназначенных для снижения токсичности ОГ.
Некоторые токсичные вещества после того, как они попадают в атмосферу в составе продуктов сгорания, претерпевают дальнейшие преобразования. Например, при наличии в атмосфере углеводородов (или их радикалов), оксидов азота и оксида углерода при интенсивном ультрафиолетовом излучении солнца образуется озон Оз, являющийся сильнейшим окислителем и вызывающий при соответствующей концентрации ухудшение самочувствия людей.
При высоком содержании в малоподвижной и влажной атмосфере NO2, О3 и СН возникает туман коричневого цвета, который получил название «смог» (от английских слов Smoke - дым и fog -туман). Смог является смесью жидких и газообразных компонентов, он раздражает глаза и слизистые оболочки, ухудшает видимость на дорогах.
Основными источниками выброса токсичных продуктов сгорания являются автомобили, промышленность, тепловые и электрические станции. В некоторых городах содержание в атмосфере токсичных продуктов сгорания превышает предельно допустимую концентрацию в несколько десятков раз.
Для борьбы с этим злом в большинстве стран мира приняты соответствующие законы, ограничивающие допустимое содержание токсичных веществ в продуктах сгорания, выбрасываемых в атмосферу.
4.2 Воздействия токсичных газов на окружающую среду
Для оценки концентраций токсичных выбросов принято сравнивать их фактические концентрации с предельно допустимыми (максимально разовыми, среднесуточными или среднегодовыми). 

На основании многочисленных эпидемиологических и токсикологических исследований установлено, что воздействие каждого из вредных компонентов или их суммы может привести к негативным последствиям.
Оксид углерода СО (время «жизни» в атмосфере от 2-х до 42 месяцев) воздействует на нервную систему, вызывает обмороки, так как вступает в реакцию с гемоглобином крови, замещая при этом кислород. В зависимости от концентрации СО в воздухе и времени воздействия степень поражения организма может существенно различаться.
На выдохе СО, связанный с гемоглобином, постепенно выделяется и кровь здорового человека очищается от него на 50% каждые 3 - 4 часа.
Воздействие СО на центральную нервную систему проявляется в изменении цветовой и световой чувствительности глаз - возрастает вероятность аварий. Максимально -разовая предельно-допустимая концентрация (ПДК) этого вещества в населенных пунктах составляет 3 мг/м3, в США - 10 мг/м3 за 8 ч воздействия.
В атмосфере над автомагистралями и прилегающих территориях из оксидов азота встречаются, в основном NО и NО2. Окись азота является неустойчивым компонентом, она в течение от 0,5  до 100 часов в зависимости от концентрации в воздухе окисляется до NО2. Известно, что токсичность NО2 в 7 раз выше токсичности NО.
На организм человека NО2 действует как острый раздражитель при концентрации 15 мг/м3 и может вызвать отек легких при концентрации от 200 до 300 мг/м3. Реагируя с атмосферной влагой, оксиды азота образуют азотную кислоту, вызывающую коррозию металлов, уничтожение растительности и т.д.
Наибольшую опасность оксиды азота представляют как активный компонент при образовании фотохимического смога. Максимально-разовая концентрация оксидов азота в атмосфере населенных пунктов составляет 0,085 мг/м3.
Газообразные низкомолекулярные углеводороды оказывают наркотическое действие на организм человека, вызывая состояние эйфории, что увеличивает вероятность ДТП. Токсичность их возрастает при наличии в воздухе других загрязнений, которые в совокупности под действием солнечной радиации образуют фотохимические оксиданты смога. Максимально- разовая ПДК составляет 5 мг/м3.
Полициклические ароматические углеводороды (ПАУ), содержащиеся в выбросах двигателей, являются канцерогенными, из которых наибольшей активностью обладает бензпирен (С20Н12), содержащийся в отработавших газах дизелей. ПДК на С20Н12 составляет 0,1 мкг/100 м3 воздуха.
Сажа, содержащаяся в отработавших газах, обладает большей токсичностью, чем обычная пыль. На поверхности частиц сажи адсорбируются канцерогенные вещества. Видимым автомобильный выхлоп становится при концентрации сажи от 130 мг/м3.
Размеры частиц сажи составляют от 0,19 до 0,54 мкм в диаметре и могут достигать альвеол легких или откладываться в носовых пазухах, трахеях или бронхах.
Оксиды серы при малых концентрациях (от 0,001 %) вызывают раздражение дыхательных путей, при концентрации более  0,01 % происходит отравление людей за несколько минут. 
Наличие в атмосфере сернистых газов препятствует фотосинтезу растений, неблагоприятно воздействует на дыхательные пути человека. При концентрации SО2 в воздухе более 0,9 мг/м3 происходит изменение процессов фотосинтеза растений; через 5- 10 дней хвоя хвойных растений начинает рыжеть и преждевременно опадает. Установлено, что смесь SО2 и СО при длительном воздействии вызывает нарушение генетической функции организма. Суммарная ПДК в рабочей зоне должна составлять не более 10 мг/м3.
Свинец и его соединения, накапливающиеся в организме, могут вызывать тяжелые расстройства нервной и кровеносной системы. Известно, что соединения свинца приводят к возникновению головной боли, быстрой утомляемости, нарушению сна, ферментативной активности белков живых организмов и др. Среднесуточная  ПДК не должна превышать концентрацию более 0,0003 мг/м3. 
Негативное воздействие промышленных выбросов на человека может проявиться не только через воздух, но и через питьевую воду и продукты питания.
4.3 Последствия парникового эффекта
Одним из основных продуктов сгорания углеводородных топлив является диоксид углерода СО2, который не относится к токсичным газам. Годовой выброс СО2 составляет более 1 триллиона тонн. Основное количество СО2 выбрасывается в окружающую среду природными источниками и только от 1% до 3 % связаны с технической деятельностью человека (антропогенные выбросы). Однако эти 1-3% могут нарушить равновесие в атмосфере и послужить причиной возникновения так называемого «парникового» эффекта.
В верхних слоях атмосферы располагается смесь газов, состоящая на
60- 90 % из водяного пара. Эта смесь газов препятствует отводу теплоты от поверхности нашей планеты, повышая ее среднюю температуру на 33 °С (от минус 18 °С до + 15 °С). 
В возрастании средней температуры на поверхности земли и заключается «парниковый» эффект, который обеспечивает благоприятные условия для возникновения и развития жизни на Земле. 
В результате деятельности человека в стратосфере и тропосфере стали накапливаться такие вещества как СО2, СН4, галогенированные углеводороды, О3 и диоксид азота (NО2). Суммарная доля этих газов в «парниковом» слое относительно не большая, от 0,5% до 15 %, однако эти газы вызвали за последние 100 лет повышение средней температуры примерно на 0,45 °С, что выразилось в дополнительном прогреве воздуха на планете. 
Из всех «парниковых» газов главное значение для увеличения «парникового» эффекта имеет двуокись углерода СО2. Наибольшее влияние на окружающую среду в виде выбросов оказывают: тепловые и электрические станции – 27 %, промышленность – 20 %, малая энергетика – 20 %, транспорт – 17 %.
Снижение выбросов СО2 является технологически оправданной проблемой. В то же время известно, что чем больше СО2 образуется при сгорании углеводородных топлив, тем оно совершеннее. Поэтому решение проблемы уменьшения выбросов СО2 возможно путем:
- уменьшения количества сжигаемого углеводородного топлива, т.е. повышения топливной экономичности теплоэнергетических устройств и тепловых двигателей;
- применения топлив с малым содержанием углерода (сжатый и сжиженный газы, спирты и эфиры);
- использования водорода;
- перехода к широкому применению альтернативных источников энергии (энергия солнца и ветра, гидроэнергия, атомная и ядерная энергия).
5 Контрольные вопросы и тестовые задания


Выполнению контрольных работ и тестовых заданий предшествует изучение соответствующего раздела курса. При выполнении контрольных работ обучающийся должен сначала письменно ответить на контрольные вопросы и затем решить задачи в соответствие с вариантом задания (контрольные вопросы и условия задач должны быть переписаны в пояснительную записку).


При подготовке к зачету или экзамену обучающемуся рекомендуется  проработать тесты, контрольные вопросы и задачи, предложенные в заданиях.


Ответы на контрольные вопросы должны быть по возможности краткими. Их необходимо сопровождать формулами, графиками, схемами или эскизами. При решении задач обучающийся указывает, по какой формуле и в каких единицах измерения определяются величины, из какого источника взяты подставленные в формулу значения (если они не содержатся в условиях задачи). Результаты решения записываются в таблицу.


При использовании таблиц, монограмм, эмпирических формул и других справочных материалов необходимо сделать ссылку на источник информации по принятой в нормативных документах схеме.


Вычисления всех величин выполняются в развернутом виде. Если подставляемая в формулу величина определяется по какой-либо зависимости, то это промежуточное вычисление необходимо подробно записать. Обозначения величин и терминология в контрольной работе должны соответствовать принятым в учебной литературе.


Решения задач необходимо проиллюстрировать схемами и графиками, тщательно выполненными и подклеенными к пояснительной записке в соответствующих местах. Пояснительная записка контрольной работы должна иметь поля для заметок преподавателя. На графиках необходимо показать все нужные числовые данные (значения давления, температуры и пр.), при решении задач численные расчеты выполняются в единицах системы СИ.

5.1 Тестовый контроль по разделу Теплопередача
Задание № 1 (выберите правильный ответ)

Передача теплоты в процессе теплопроводности осуществляется за счет? 

Варианты ответов:

а) теплообмена при совместном протекании молекулярного и конвективного переноса теплоты;
б) теплообмена, включающего переход внутренней энергии тела в энергию излучения, перенос излучения, преобразование энергии во внутреннюю энергию другого тела;
в) теплообмена, включающего преобразование тепловой энергии во внутреннюю энергию другого тела;
г) молекулярного переноса теплоты в среде с неоднородным распределением температуры посредством теплового движения микрочастиц.
Задание № 2 (выберите правильный ответ)

Что такое температурное поле?
Варианты ответов:

а) разность температур во всех точках рассматриваемого пространства;
б) совокупность мгновенных значений температуры во всех точках рассматриваемого пространства;
в) перенос теплоты за счет разности концентрации во всех точках рассматриваемого пространства;
г) перенос теплоты в среде с неоднородным распределением температуры при движении частиц.
Задание № 3 (выберите правильный ответ)

Дайте определение градиента температуры

Варианты ответов:

а) вектор, направленный по нормали к изотермической поверхности в сторону уменьшения температуры;
б) предел отношения перепада температур между двумя изотермическими поверхностями к расстоянию между ними, измеренному по нормали к этим поверхностям;
в) разность температур между точками одного тела, двумя изотермическими поверхностями, поверхностью и окружающей средой, двумя телами;
г) разность концентраций между точками одного тела, двумя концентрационными поверхностями, поверхностью и окружающей средой, двумя телами.
Задание № 4 (выберите правильный ответ)

Какой, в основном, вид теплопередачи обеспечивает процесс передачи теплоты от нагретого конца металлической ложки к холодному? 

Варианты ответов:

а) все три способа теплопередачи, примерно в равной мере;
б) конвекция;
в) излучение;
г) теплопроводность.
Задание № 5 (выберите правильный ответ)

Какой, в основном, вид теплопередачи обеспечивает процесс передачи теплоты от Солнца к Земле? 

Варианты ответов:

а) все три способа теплопередачи примерно в равной мере;
б) излучение;
в) теплопроводность;
г) конвекция.
Задание № 6 (выберите правильный ответ)

Какой вид теплопередачи не сопровождается переносом вещества? 
Варианты ответов:

а) только конвекция;
б) теплопроводность и излучение;
в) только теплопроводность;
г) только излучение.
Задание № 7 (выберите правильный ответ)

Какой вид теплопередачи сопровождается переносом вещества?

Варианты ответов:

а) только конвекция;
б) только теплопроводность;
в) конвекция и теплопроводность;
г) только излучение и теплопроводность.
Задание № 8 (выберите правильный ответ)
Сковорода стоит на горячей плите. Каким методом осуществляется, в основном, теплопередача от нижней поверхности сковороды к верхней ее поверхности? 

Варианты ответов:

а) конвекцией, теплопроводностью и излучением в равной мере;
б) ни одним из перечисленных в ответах способов;
в) излучением и конвекцией;
г) конвекцией и теплопроводностью;
д) теплопроводностью.
Задание № 9 (выберите правильный ответ)

Через цилиндрический металлический стержень радиусом r1 и длиной l1 при разности температур у его концов ΔT1 за 1 секунду  осуществляется передача теплоты = 4 Дж. Какое количество теплоты будет передано через стержень из такого же материала такой же длины, но при разности температур ΔT2 = 2 ΔT1 и радиусе r2 = 2r1? 

Варианты ответов:

а) 16 Дж;
б) 0,5 Дж;
в) 2 Дж;
г) 1 Дж;
д) 4 Дж;
ж) 8 Дж;
з) 32 Дж.
Задание № 10 (выберите правильный ответ)

Выбрать основные способы передачи теплоты: 

Варианты ответов:
а) конвекция, сложный теплообмен, излучение;

б) конвекция, теплопроводность, излучение;

в) теплопроводность, конвективный теплообмен, теплопередача;

г) излучение, конвективный теплообмен, теплопроводность;

д) конвекция, конвективный теплообмен, теплопроводность.

Задание № 11 (выберите правильный ответ)

Через цилиндрический металлический стержень радиусом r1 и длиной l1 при разности температур у его концов ΔT1 за 1 секунду  осуществляется передача теплоты = 8 Дж. Какое количество энергии будет передано через стержень из такого же материала такой же длины, но при разности температур ΔT2 = 2ΔT1 и радиусе r2 = 2r1? 

Варианты ответов:

а) 8 Дж;
б) 64 Дж;
в) 1 Дж;
г) 4 Дж;
д) 2 Дж;
ж) 16 Дж;
з) 32 Дж;
Задание № 12 (выберите правильный ответ)

Дайте определение удельного теплового потока q, Вт / м2 

Варианты ответов:

а) количество тепла, передаваемое от горячей среды к холодной через стенку, площадью 1м2 , в единицу времени при разности температур сред в 1 0С;

б) количество тепла, проходящее через 1м длины цилиндрической стенки в единицу времени;

в) количество тепла, проходящее через 1м2 поверхности в единицу времени;

г) количество тепла, которое передается от горячей среды к холодной через 1 м длины цилиндрической трубы в единицу времени при разности температур сред в 1 0С

Задание № 13 (выберите правильный ответ)

Приведите формулу, являющуюся следствием закона Био - Фурье 

Варианты ответов:

а) 
[image: image32.wmf](

)

жст

qtt

a

=-

;

б) 
[image: image33.wmf](

)

12

жж

q

Кtt

=-

;

в) 
[image: image34.wmf]T

q

n

l

¶

=-

¶

;

г) 
[image: image35.wmf](

)

жст

ttgradT

al

-=-

.
Задание № 14 (выберите правильный ответ)

Какое выражение соответствует дифференциальному уравнению теплопроводности 

Варианты ответов:

а) 
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б) 
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в) 
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г) 
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Задание № 15 (выберите правильный ответ)

Коэффициент теплопроводности в уравнении Фурье характеризует способность тел проводить теплоту и численно равен:

а) плотности теплового потока, отнесенной к единичному перепаду температур;
б) тепловому потоку, проходящему через единицу поверхности при единичном градиенте температур;
в) плотности теплового потока, отнесенной к единице объема при бесконечном перепаде температур;
г) тепловому потоку, проходящему через единицу объема при единичном градиенте температур. 

Задание № 16 (выберите правильный ответ)

Уравнение теплопроводности через плоскую однослойную стенку имеет вид: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image40.wmf](
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Задание № 17 (выберите правильный ответ)

Коэффициент температуропроводности в дифференциальном уравнении Фурье характеризует скорость изменения температуры в единице объема и численно равен:

Варианты ответов:

а) отношению коэффициента теплопроводности  к объемной теплоемкости сv;
б) отношению коэффициента теплопередачи k к объемной теплоемкости сv;
в) отношению коэффициента теплопроводности  к изохорной теплоемкости сv;
г) отношению коэффициента теплопередачи k к изобарной теплоемкости сp.
Задание № 18 (выберите правильный ответ)

Какой характер имеет распределение температуры внутри однородной      однослойной плоской стенки при теплопередаче теплопроводностью? 

Варианты ответов:

а) параболический;

б) экспоненциальный;

в) линейный;

г) гиперболический; 

д) логарифмический.

Задание № 19 (выберите правильный ответ)

Коэффициент теплопроводности имеет следующие единицы измерения: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image45.wmf]2

Вт

мK

×

;

б) 
[image: image46.wmf]2
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в) 
[image: image47.wmf]Вт
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г) 
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д) 
[image: image49.wmf]Вт
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Задание № 20 (выберите правильный ответ)

Термическое сопротивление теплопроводности плоской стенки имеет следующие единицы измерения: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image50.wmf]2
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б) 
[image: image51.wmf]мК
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в) 
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г) 
[image: image53.wmf]Вт

мК

×

;

д) 
[image: image54.wmf]2
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Задание № 21 (выберите правильный ответ)

Формула основного закона теплопроводности – закона Фурье имеет вид: 

Варианты ответов:
а) 
[image: image55.wmf](
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Задание № 22 (выберите правильный ответ)

Уравнение теплопроводности через цилиндрическую двухслойную стенку имеет следующий вид: 

Варианты ответов:
а) 
[image: image59.wmf](

)

жст

qtt

a

=-

;

б) 
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Задание № 23 (выберите правильный ответ)

Какой характер имеет распределение температуры внутри однородной цилиндрической стенки при теплопроводности? 

Варианты ответов:

а)  параболический;

б)  экспоненциальный;

в)  линейный;

г)  гиперболический; 

д)  логарифмический.

Задание № 24 (выберите правильный ответ)

Уравнение теплопроводности через сферическую двухслойную стенку имеет вид: 

Варианты ответов:

а) 
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)

12

2

1

1

ln

2

стст

tt

q

d

d

p

l

-

=

;

б) 
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в) 
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г) 
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Задание № 25 (выберите правильный ответ)

Какое уравнение описывает двухмерное нестационарное температурное поле? 

Варианты ответов:

а)  t = f(x,τ); 

б)  t = f(x,y); 

в)  t = f(x,y,τ); 

г)  t = f(x,y,z); 

д)  t = f(x,y,z,τ).

Задание № 26 (выберите правильный ответ)

Какое уравнение описывает дифференциальное уравнение теплопроводности? 

Варианты ответов:

а) 
[image: image68.wmf](
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б) 
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в) 
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г) 
[image: image71.wmf]222
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Задание № 27 (выберите правильный ответ)

Какие материалы называются теплоизоляторами? 

Варианты ответов:

а) материалы с высокой теплопроводностью;

б) материалы с низкой теплопроводностью;

в) материалы с высоким коэффициентом теплоотдачи;
г) материалы с высоким коэффициентом тепловосприятия.
Задание № 28 (выберите правильный ответ)

Где не используются законы теплопередачи? 

Варианты ответов:

а) в двигателях;

б) в системах вентиляции;

в) в компрессорах, в двигателях, в калориферах;
г) в экономике.
Задание № 29 (выберите правильный ответ)

Выделите основные величины, определяющие коэффициент теплопередачи. 

Варианты ответов:

а) коэффициенты теплоотдачи;

б) коэффициент теплопроводности;

в) коэффициенты теплоотдачи и коэффициент теплопроводности;
г) коэффициент диффузии.
Задание № 30 (выберите правильный ответ)

Как зависит коэффициент теплопередачи от термического сопротивления стенки, разделяющего теплоносители? 

Варианты ответов:

а) не зависит от термического сопротивления стенки;

б) чем оно выше, тем больше коэффициент теплопередачи;

в) чем оно больше, тем меньше коэффициент теплопередачи;
г) чем оно больше, тем выше коэффициент теплопроводности.
Задание № 31 (выберите правильный ответ)

Как распространяется тепловая энергия внутри твердых тел? 

Варианты ответов:

а) конвекцией;

б) теплопроводностью;

в) излучением;
г) конвекцией и теплопроводностью.
Задание № 32 (выберите правильный ответ)

Что называется коэффициентом теплопроводности? 

Варианты ответов:

а) количество тепловой энергии, которая проходит за единицу времени через 1м2 поверхности при падении температуры в 1К на 1м пути теплового потока; 

б) количество тепловой энергии, которая проходит за единицу времени через 1м2 поверхности;

в) коэффициент теплопроводности равен плотности теплового потока

г) количество тепловой энергии, которая проходит за единицу времени через 1м3 тела

Задание № 33 (выберите правильный ответ)

Какие материалы имеют максимальный коэффициент теплопроводности? 

Варианты ответов:

а) чистое серебро и медь;

б) пористые материалы;

в) углеродистые стали и газы;
г) теплоизоляторы.
Задание № 34 (выберите правильный ответ)

Какие величины оказывают значительное влияние на коэффициент теплопроводности?    

Варианты ответов:

а) давление, температура, влажность;

б) температура, влажность;

в) давление, температура;
г) влажность и масса вещества.
Задание № 35 (выберите правильный ответ)

По какому закону определяется мощность теплового потока при теплопроводности? 

Варианты ответов:

а) по закону Ньютона - Рихмана; 

б) по закону Био - Фурье;

в) по закону Стефана – Больцмана;
г) по закону Вина.
Задание № 36 (выберите правильный ответ)

Какие из тел: твердые, жидкие или газообразные – обладают наименьшей теплопроводностью? 

Варианты ответов:

а) твердые;
б) жидкие;
в) газообразные;
г) теплопроводность тел во всех состояниях одинакова.
Задание № 37 (выберите правильный ответ)

Какой вид теплопередачи обеспечивает, в основном, нагрев воздуха в помещение от радиатора системы водяного отопления? 

Варианты ответов:

а) излучение;
б) теплопроводность;
в) конвекция;
г) все три способа теплопередачи примерно в равной мере.
Задание № 38 (выберите правильный ответ)

Уравнение теплопередачи через плоскую двухслойную стенку имеет вид: 

Варианты ответов:

а) 
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Задание № 39 (выберите правильный ответ)

Из предлагаемых вариантов ответа выберите формулу для расчета коэффициента теплопередачи через плоскую двухслойную стенку: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image77.wmf]12
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б) 
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в) 
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Задание № 40 (выберите правильный ответ)

Коэффициент теплопередачи через цилиндрическую стенку имеет следующие единицы измерения

Варианты ответов:

а) 
[image: image82.wmf]мК
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;
б) 
[image: image83.wmf]Вт
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;
в) 
[image: image84.wmf]2
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;
г) 
[image: image85.wmf]2
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;
д) 
[image: image86.wmf]2
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Задание № 41 (выберите правильный ответ)

Выберите уравнение для расчета коэффициента теплопередачи через цилиндрическую двухслойную стенку 

Варианты ответов:

а) 
[image: image87.wmf]3
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д) 
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Задание № 42 (выберите правильный ответ)

Что называется конвективным теплообменом? 

Варианты ответов:

а) процесс теплообмена между поверхностями твердого тела;

б) процесс теплообмена между твердой поверхности и газом;

в) процесс теплообмена между твердой поверхностью, жидкостью или газом;
г) процесс передачи теплоты электромагнитым излучением.
Задание № 43 (выберите правильный ответ)

От каких величин зависит коэффициент теплоотдачи? 

Варианты ответов:

а) от режима движения жидкости;

б) от термодинамического состояния и физических свойств среды (температуры, вязкости, теплопроводности и т.д.);
в) от термодинамического состояния и физических свойств среды, омывающих поверхность, от скорости и режима движения среды, от формы поверхности и т.д.;
г) от термодинамического состояния и физических свойств среды, омывающих поверхность, от формы поверхности и т.д.

Задание № 44 (выберите правильный ответ)

Назовите основной закон конвективного теплообмена. 

Варианты ответов:

а) закон Ньютона - Рихмана;

б) закон Био - Фурье;

в) закон Стефана - Больцмана;

г) закон Навье – Стокса.
Задание № 45 (выберите правильный ответ)

Длина волны λm, на которую приходится максимум энергии излучения абсолютно черного тела: 

Варианты ответов:

а) прямо пропорциональна абсолютной температуре T в ультрафиолетовой области;
б) от температуры не зависит;
в) прямо пропорциональна абсолютной температуре T в инфракрасной области;
г) обратно пропорциональна абсолютной температуре T.
Задание № 46 (выберите правильный ответ)

По какому закону определяется мощность теплового потока лучистого теплообмена? 

Варианты ответов:

а) по закону Ньютона - Рихмана;

б) по закону Био - Фурье;

в) по закону Стефана - Больцмана;

г) по закону Планка.
Задание № 47 (выберите правильный ответ)

В каких телах может происходить конвекция? 

Варианты ответов:

а) в жидкостях и газах;
б) только в жидкостях;
в) только в твердых телах;
г) только в газах.
Задание № 48 (выберите правильный ответ)

Что такое абсолютно черное тело? 

Варианты ответов:

а) тело, для которого коэффициент поглощения не зависит от длины волны падающего излучения;
б) тело, поглощающее все падающее на него излучение;
в) тело, которое поглощает тепловое излучение, но не поглощает световое излучение;
г) тело, отражающее все падающие на него излучения;
д) тело, пропускающее все падающее на него излучение.
Задание № 49 (выберите правильный ответ)

Что такое степень черноты? 

Варианты ответов:

а) отношение поглощенной энергии Епог к энергии излучения, падающего на тело Епад;
б) отношение потока излучения Ео к длине волны излучения λ;
в) отношение поверхностной плотности потока собственного интегрального излучения Е данного тела к поверхностной плотности потока интегрального излучения Ео абсолютно черного тела при той же температуре;
г)  коэффициент излучения реального тела.
Задание № 50 (выберите правильный ответ)

Приведите формулу, описывающую закон Стефана-Больцмана для абсолютного черного тела: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image92.wmf]/

о

ЕЕ

e

=

;
б) Еэф  =  Е + R·Епад;
в) λм = 2,898/ Т ·103; 
[image: image93.wmf]
г) Ео = δо·Т4;
д) Е =
[image: image94.wmf]4

(/100)

о

СТ

e

×

.
Задание № 51 (выберите правильный ответ)

Какими методами определяется коэффициент теплоотдачи? 

Варианты ответов:

а) экспериментальным путем;

б) с помощью теории подобия и экспериментальным путем;

в) расчетным методом;
г) методом эктраполяции.
Задание № 52 (выберите правильный ответ)

Температура абсолютно черного тела увеличилась от 500 К до 1000 К. Как изменилась длина волны, на которую приходится максимум излучения? 

Варианты ответов:

а) уменьшилась в 16 раз;
б) уменьшилась в 4 раз;
в) увеличилась в 4 раза; 

г) увеличилась в 16 раз;
д) увеличилась в 2 раза;
е) уменьшилась в 2 раза. 

Задание № 53 (выберите правильный ответ)

По какой зависимости определяется тепловой поток при теплоотдаче? 

Варианты ответов:

а) Q =  F (tс - tж);
б) Q =  F (tс - tж);
в) Q = k F (tс - tж);
г) Q = R F (tс - tж).
Задание № 54 (выберите правильный ответ)

Температура абсолютно черного тела увеличилась с 300 К до 900 К. Как изменилась частота излучения, на которую приходится максимум излучения? 

Варианты ответов:

а) увеличилась в 3 раза;
б) увеличилась в 9 раза;
в) увеличилась в 81 раз;
г) уменьшилась в 9 раза;
д) уменьшилась в 3 раза;
е) уменьшилась в 81 раз.
Задание № 55 (выберите правильный ответ)

Что называется сложным теплообменом? 

Варианты ответов:

а) теплообмен, при котором чаще всего теплота передается двумя способами, т.е. конвективный и тепловое излучение;

б) теплообмен, при котором чаще всего теплота передается излучением;

в) теплообмен, при котором чаще всего теплота передается конвекцией;
г) теплообмен, при котором чаще всего теплота передается теплопроводностью.
Задание № 56 (выберите правильный ответ)

Приведите формулу, описывающую закон Вина: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image95.wmf]/

о
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=

;
б) 
[image: image96.wmf]4

оо
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;
в) 
[image: image97.wmf]4
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;
г) 
[image: image98.wmf]3
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;
д) 
[image: image99.wmf]АRDпад

ЕЕЕЕ

++=

.
Задание № 57 (выберите правильный ответ)

Приведите расчетную формулу, описывающую теплообмен излучением системы в прозрачной среде. 

 Варианты ответов:

а)
[image: image100.wmf]4
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;
б)
[image: image101.wmf]4
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;
в)
[image: image102.wmf]44
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;
г)
[image: image103.wmf]xe
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.
Задание № 58 (выберите правильный ответ)

Приведите расчетную формулу, описывающую теплообмен излучением в поглощающей и излучающей прозрачной средах. 

Варианты ответов:

а)
[image: image104.wmf]4
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о
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;
б)
[image: image105.wmf]4
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;
в)
[image: image106.wmf]44
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;
г)
[image: image107.wmf]xe
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;
Задание № 59 (выберите правильный ответ)

Температура абсолютно черного тела уменьшилась от 2000 К до 1000 К. Длина волны  = 1/T, на которую приходится максимум излучений:  

Варианты ответов:

а) увеличилась в 2 раза;
б) уменьшилась в 2 раза;
в) увеличилась в 16 раз;
г) уменьшилась в 16 раз.
Задание № 60 (выберите правильный ответ)

Уравнение теплоотдачи имеет вид: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image108.wmf](
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б) 
[image: image109.wmf](
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в) 
[image: image110.wmf](
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г) 
[image: image111.wmf]12
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;

д) 
[image: image112.wmf](
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Задание № 61 (выберите правильный ответ)

В уравнении Ньютона - Рихмана  коэффициент  является: 

Варианты ответов:

а) коэффициентом теплопередачи;

б) коэффициентом теплоотдачи;

в) коэффициентом теплопроводности;

г) термическим сопротивлением теплоотдачи.
Задание № 62 (выберите правильный ответ)

Термическое сопротивление теплоотдачи имеет следующие единицы измерения: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image113.wmf]2

мК

Вт

×

;

б) 
[image: image114.wmf]2
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×

;

в) 
[image: image115.wmf]Вт
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×

;

г) 
[image: image116.wmf]2
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м

;

д) 
[image: image117.wmf]мК

Вт

×

.

Задание № 63 (выберите правильный ответ)

Формула для вычисления критерия Нуссельта имеет вид: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image118.wmf]l

l

a

×

;

б) 
[image: image119.wmf]n

a

;

в) 
[image: image120.wmf]l
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;

г) 
[image: image121.wmf]3
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;

д) 
[image: image122.wmf]l
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×

.

Задание № 64 (выберите правильный ответ)

Формула для вычисления критерия Грасгофа имеет вид: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image123.wmf]l

l

a

×

;

б) 
[image: image124.wmf]n

a

;

в) 
[image: image125.wmf]l
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;

г) 
[image: image126.wmf]3
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;

д) 
[image: image127.wmf]l

w

n

×

.

Задание № 65 (выберите правильный ответ)

Формула для вычисления критерия Прандтля имеет вид: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image128.wmf]l

l

a

×

;

б) 
[image: image129.wmf]n

a

;

в) 
[image: image130.wmf]l
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×

;

г) 
[image: image131.wmf]3
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;

д) 
[image: image132.wmf]l

w

n

×

.

Задание № 66 (выберите правильный ответ)

Формула для вычисления критерия Рейнольдса имеет вид: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image133.wmf]l

l

a

×

; 

б) 
[image: image134.wmf]n

a

;

в) 
[image: image135.wmf]l

a

l

×

;

г) 
[image: image136.wmf]3
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××D×

;

д) 
[image: image137.wmf]l

w

n

×

.

Задание № 67 (выберите правильный ответ)

В критериях теплового подобия под определяющим размером понимается следующий размер: 

Варианты ответов:

а) диаметр трубы;

б) длина трубы;

в) высота стенки;

г) основной размер в направлении развития теплового потока;

д) ширина стенки.

Задание № 68 (выберите правильный ответ)

Теплоотдача при свободном движении среды описывается следующим критериальным уравнением: 

Варианты ответов:

а) 
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б) 
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в) 
[image: image140.wmf],
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г) 
[image: image141.wmf],

0,25

0,38

,

Pr

RePr

Pr

жtdt

жж

n

ж

td

ст

Nuc

æö

=×××

ç÷

èø

;

д) 
[image: image142.wmf]0,25
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Задание № 69 (выберите правильный ответ)

При свободной конвекции воздуха вдоль вертикальной нагретой стенки коэффициент теплоотдачи и температура стенки соотносятся следующим образом: 

Варианты ответов:

а) температура стенки не зависит от изменения коэффициента теплоотдачи;

б) с ростом величины коэффициента теплоотдачи температура стенки повышается;

в) с ростом величины коэффициента теплоотдачи температура стенки понижается;

г) температура стенки с ростом величины коэффициента теплоотдачи вначале возрастает, а затем резко уменьшается.
Задание № 70 (выберите правильный ответ)

Теплоотдача при вынужденном ламинарном движении среды в трубе описывается следующим критериальным уравнением 

Варианты ответов:

а) 
[image: image143.wmf],,
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б) 
[image: image144.wmf](
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в) 
[image: image145.wmf],
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г) 
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д) 
[image: image147.wmf]0,25
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Задание № 71 (выберите правильный ответ)

Теплоотдача при вынужденном турбулентном движении среды в трубе описывается следующим критериальным уравнением: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image148.wmf],,
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б) 
[image: image149.wmf](
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в) 
[image: image150.wmf],
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г) 
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д) 
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Задание № 72 (выберите правильный ответ)

Теплоотдача при переходном режиме движении среды в трубе описывается следующим критериальным уравнением: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image153.wmf],,
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б) 
[image: image154.wmf](
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в) 
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г) 
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д) 
[image: image157.wmf]0,25
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Задание № 73 (выберите правильный ответ)

Из предложенных вариантов выберите схему теплообменника-регенератора: 

Варианты ответов:

а)[image: image158.png]nap

KoHAeHcaT




б)[image: image159.png]X.C




в)[image: image160.png]



г) [image: image161.png]oxn.|

BoAa





Задание № 74 (выберите правильный ответ)

Из предложенных вариантов выберите схему теплообменника-рекуператора: 

Варианты ответов:

а)[image: image162.png]nap

KoHAeHcaT




б)[image: image163.png]X.C




в)[image: image164.png]



г) [image: image165.png]oxn.|
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Задание № 75 (выберите правильный ответ)

Уравнение теплового баланса для теплообменных  аппаратов имеет вид: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image166.wmf]12
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;
б) 
[image: image167.wmf]21
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;
в) 
[image: image168.wmf]21
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;
г) 
[image: image169.wmf]12
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;
д) 
[image: image170.wmf]12
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.
Задание № 76 (выберите правильный ответ)

Средний логарифмический температурный напор при прямоточном движении горячей и холодной сред вычисляется по формуле: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image171.wmf]1212
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б) 
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в) 
[image: image173.wmf]1212
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г) 
[image: image174.wmf]1212
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д) 
[image: image175.wmf]1212
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.
Задание № 77 (выберите правильный ответ)

Какие существуют теплообменники в зависимости от способа передачи теплоты от одного теплоносителя к другому? 

Варианты ответов:

а) смесительные, рекуперативные;

б) регенеративные;

в) смесительные, рекуперативные, регенеративные;

г) тепломассобменые.
Задание № 78 (выберите правильный ответ)

Что определяется при конструировании теплообменных аппаратов?

Варианты ответов:

а) температура греющего теплоносителя;

б) температура нагреваемого теплоносителя;

в) поверхность нагрева теплообменника;
г) значения коэффициентов теплообмена.
Задание № 79 (выберите правильный ответ)

Выберите формулу для определения  среднего логарифмического температурного напора при противоточном движении теплоносителей: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image176.wmf]1212
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б) 
[image: image177.wmf]1122
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;
в) 
[image: image178.wmf]1212
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г) 
[image: image179.wmf]1212
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д) 
[image: image180.wmf]1212
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Задание № 80 (выберите правильный ответ)

Средний логарифмический температурный напор при перекрестном движении теплоносителей вычисляется по формуле: 

Варианты ответов:

а) 
[image: image181.wmf]1212

1

12

()()

ln

ср

tttt

t

tt

tt

¢¢¢¢¢¢

---

D=

¢¢¢

-

¢¢¢

-

;
б) 
[image: image182.wmf]1122

11

22

()()

ln

ср

tttt

t

tt

tt

¢¢¢¢¢¢

+-+

D=

¢¢¢

+

¢¢¢

+

;
в) 
[image: image183.wmf]1212

12

12

()()

ln

ср

tttt

t

tt

tt

¢¢¢¢¢¢

---

D=

¢¢¢¢

-

¢¢

-

;
г) 
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Задание № 81 (выберите правильный ответ)

Какие требования предъявляются при конструировании теплообменных аппаратов? 

Варианты ответов:

а) компактность и небольшое значение коэффициента теплопередачи;

б) низкая металлоемкость и высокое значение коэффициента конвективного теплообмена;

в) компактность, низкая металлоемкость и высокий коэффициент теплопередачи;
г) компактность и низкая металлоемкость.
Задание № 82 (выберите правильный ответ)

Что определяется при поверочном расчете теплообменных аппаратов? 

Варианты ответов:

а) площадь поверхности теплообменника;

б) начальные параметры теплоносителей;

в) конечные параметры теплоносителей;
г) начальные и конечные параметры теплоносителей.
Задание № 83 (выберите правильный ответ)

От чего зависит интенсивность теплопередачи  в теплообменниках? 

Варианты ответов:

а) от перепада температуры между теплоносителями;

б) от термического сопротивления теплопередачи; 

в) от перепада температур между теплоносителями и термического сопротивления теплопередачи;
г) от общей поверхности теплообмена.
Задание № 84 (выберите правильный ответ)

Как увеличить интенсивность передачи тепла от одного теплоносителя к другому в теплообменном аппарате? 

Варианты ответов:

а) увеличить перепад температур между теплоносителями;

б) увеличить температуру сопротивления теплопередач;

в) увеличить перепад температур между теплоносителями снизить термическое сопротивление теплопередачи;
г) уменьшить гидравлическое сопротивление теплообменника.
Задание № 85 (выберите правильный ответ)

Что является общим уравнением для расчета теплообменника любого типа? 

Варианты ответов:

а) уравнение теплового баланса вида Q1 = Q2;

б) уравнение теплопередачи Q = k F (t1 - t2);

в) уравнение теплового баланса и уравнение теплопередачи;
г) уравнение массообмена вида G2 = G1.
Задание № 86 (выберите правильный ответ)

Уравнение теплового баланса теплообменника позволяет определить? 

Варианты ответов:

а) расход одного из теплоносителей;

б) температуру одного из теплоносителей;

в) расход одного из теплоносителей, либо температуру одного из теплоносителей, все другие параметры должны быть известны;
г) давление одного из теплоносителей.
Задание № 87 (выберите правильный ответ)

Как различаются в теплообменниках виды теплообмена? 

Варианты ответов:

а) свободный теплообмен;

б) вынужденный теплообмен;

в) свободный и вынужденный теплообмен;
г) лучистый теплообмен.
Задание № 88 (выберите правильный ответ)

Дайте определение процесса сушки материалов: 

Варианты ответов:

а) удаление влаги из твердого материала путем ее связывания;
б) удаление влаги за счет теплопроводности;
в) удаление влаги из твердого материала путем ее испарения;
г) удаление влаги вследствие конвекции.
Задание № 89 (выберите правильный ответ)

Процесс сушки является 

Варианты ответов:

а) химическим процессом;
б) тепловым процессом;
в) тепломассообменным процессом;
г) массообменным процессом.
Задание № 90 (выберите правильный ответ)

Процесс конвективной сушки материалов заключается в следующем: 

Варианты ответов:

а) теплота сообщается высушиваемому материалу за счет лучистого теплообмена;
б) теплота передается от соприкосновения с материалом нагретой твердой поверхности и удаления испаряющейся влаги в окружающую среду;
в) тепломассообмен материала с газообразным сушильным агентом;
г) теплота сообщается высушиваемому материалу за счет теплопроводности.

Задание № 91 (выберите правильный ответ)

Контактный процесс сушки материалов заключается в следующем: 

Варианты ответов:

а) тепломассообмен материала с газообразным сушильным агентом;
б) теплота передается от соприкосновения с материалом нагретой твердой поверхности и удаления испаряющейся влаги в окружающую среду;
в) теплота сообщается высушиваемому материалу за счет лучистого теплообмена;
г) теплота сообщается высушиваемому материалу за счет теплопроводности.
Задание № 92 (выберите правильный ответ)

Процесс радиационной сушки материалов заключается в следующем:

Варианты ответов:

а) теплота сообщается высушиваемому материалу за счет лучистого теплообмена;
б) тепломассообмен материала с газообразным сушильным агентом;
в) теплота передается от соприкосновения с материалом нагретой твердой поверхности и удаления испаряющейся влаги в окружающую среду;
г) в передаче теплоты материалу конвекцией.
Задание № 93 (выберите правильный ответ)

Расчет сушильных установок основан на использовании уравнений: 

Варианты ответов:

а) материального и теплового балансов;
б) материального баланса;
в) теплового баланса;
г) теплотехнического расчета.
Задание № 94 (выберите правильный ответ)

Тепловой баланс процесса сушки определяется равенством: 

Варианты ответов:

а) W = Gн – Gк = L (x2 – x0)
б) I = cвt + rx
в) н (t1 – tп )/ Hисп = к (t2 – tп )/ Hисп
г) LI0 + Gн сн tн  + Qк + Qд =  LI2 + Gк ск tк + Qтр + Qпот
5.2 Ответы на тестовые вопросы
1б, 2в, 3а, 4в, 5г, 6б,7в, 8д, 9д, 10г, 11в, 12г, 13б, 14г, 15в,16в, 17б, 18б, 19а, 20б, 21б, 22 в, 23 в, 24 в, 25г, 26 д, 27в, 28в, 29в, 30а, 31в, 32в, 33а, 34б, 35в, 36г, 37г, 38б, 39 д, 40г, 41б, 42в, 43а, 44в, 45г, 46в, 47в, 48 д, 49г, 50в, 51в, 52а, 53д, 54в, 55 г, 56в, 57в, 58 в, 59 в, 60б
5.3 Задание на контрольную работу 

Обучающийся выбирает контрольные вопросы и задачи повариантно из таблицы 5.1 задания, а численные значения к задачам – из таблицы 5.2, которые приведены ниже.

Таблица 5.1- Варианты заданий

	Задание 
	Последняя цифра зачетной книжки

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Номера контрольных вопросов
	10

15
	9

16
	8

17
	7

18
	6

19
	5

20
	14

11
	3

12
	2

13
	1

14

	Номера контрольных
задач
	1

16

21
	2

17

22
	3

18

23
	4

16

24
	5

15

23
	6

11

25
	7

12

22
	8

13

24
	9

14

20
	10

15

19


Контрольные вопросы

1. Объясните физическую сущность трех основных способов переноса теплоты.

2. Сформулируйте закон теплопроводности Фурье. Дайте пояснение к понятиям «плотность теплового потока» и «температурный градиент».

3. Изобразите графически характер распределения температуры по толщине плоской трехслойной стенки для стационарного теплового режима при следующих соотношениях между коэффициентами теплопроводности материала каждого слоя:

(1  ( (2  ( (3;

(1 = (2 ( (3.

Напишите соответствующие соотношения для перепадов температур ∆ti  в отдельных слоях, приняв их толщины i одинаковыми.

4. Дайте определение коэффициентов теплопроводности, теплоотдачи и теплопередачи.

5. Стенка теплообменной поверхности парового котла омывается с одной стороны горячими газами, а с другой – кипящей водой. Почему температура поверхности с одной стороны воды значительно меньше отличается от температуры воды, чем от температуры газов?

6. Что такое термическое сопротивление цилиндрической стенки и как оно определяется для многослойной стенки?

7. Какую роль играет вязкостный подслой в конвективном теплообмене при турбулентном течении жидкости около стенки?

8. В чем сущность подобия физических процессов? Приведите основные критерии теплового подобия.

9. Для определения коэффициента  теплоотдачи при турбулентном течении жидкости в трубах используется следующая критериальная формула:

Nuж = 0,021 Reж0,8 Pr ж0,43 (Prж / Prст)0,25 Сt
Используя указанную формулу, поясните, как изменяется коэффициент теплоотдачи, если при заданном расходе теплоносителя трубу с внутренним диаметром d заменить двумя трубами вдвое меньшего диаметра. Прочие условия оставить неизменными.

10. Для определения коэффициента теплоотдачи при ламинарном течении жидкости в каналах используется следующая критериальная формула: 
Nuж=0,15 Reж0,33 Pr ж0,43Gr ж0,1  (Prж / Prст)0,25 Сt
Поясните, влияние какого фактора на теплообмен учитывают в этой формуле критерии Gr ж и  Prст .

11. Среднее значение критерия Нуссельта при поперечном обтекании газами коридорного пучка труб определяется (при Re ( 4·103) по следующему критериальному уравнению:

Nu = 0,177Re0,64Cz
Поясните, используя указанную формулу, каково влияние скорости и диаметра труб на средний коэффициент теплоотдачи. Что учитывает в формуле коэффициент Cz?
12. Средний коэффициент конвективной теплоотдаче при свободном движении теплоносителя около горизонтальной трубы определяется на основании следующей критериальной зависимости:

Nuж=0,51(Gr ж Prж)0,25 (Prж/ Prст)0,25 .

Поясните критерии, входящие в указанную зависимость. Влияние какого фактора учитывается сомножителем (Prж/Prст)0,25? В каком виде можно представить эту формулу для воздуха?

13. Каково влияние отдельных факторов на коэффициент теплоотдачи при пленочной конденсации пара на горизонтальных и вертикальных трубах?

14. Плотность теплового потока q, Вт/м2, при пузырчатом кипении воды в большом объеме (для р ( 3·106 Па) в условиях свободной конвекции можно определить по следующей формуле:

q = 0,145 ∆t3,33p0,5,

где 
∆t – температурный напор; ∆t = tн – tст;

       
р – давление, Па.

      
Напишите формулу, связывающую коэффициент теплоотдачи ( с плотностью теплового потока q и давлением р.

15. В чем заключается опасность наступления пленочного режима кипения?

16. В чем особенности излучения и поглощения лучистой энергии газами?

17. Дайте определение рекуперативного, регенеративного и смесительного теплообменников.

18. В каком случае изменение температуры греющего теплоносителя в теплообменнике будет больше, чем нагреваемого и в каком меньше?

19. Укажите преимущества и недостатки противоточной и прямоточной схем движения теплоносителей в теплообменниках.

20. На каких основных уравнениях базируется тепловой расчет теплообменных аппаратов? В чем сущность рачсчетного и поверочного тепловых расчетов?

Задачи

Задача № 1. Стенка холодильника, состоящая из наружного слоя изоляционного кирпича толщиной (1 = 0,250 м и внутреннего слоя пенопласта толщиной (2  = 0,100 м, имеет температуру наружной поверхности t1ст и внутренней t3ст. Коэффициенты теплопроводности материала слоев соответственно равны: (1 = 0,14 Вт/(м· К) и (2 = 0,097 Вт/(м· К). Определить плотность теплового потока через стенку и температурные градиенты в отдельных слоях. Представить графически распределение температуры по толщине стенки.

Задача № 2. По стальному паропроводу с внутренним диаметром d1 и толщиной стенки (1 = 8 мм протекает пар с температурой t1. Паропровод покрыт слоем изоляции толщиной (2, коэффициент теплопроводности которой (2 = 0,1 Вт/(м ·К). Температура окружающего воздуха t2  = 25 (C. Коэффициенты теплоотдачи со стороны пара и окружающего воздуха соответственно равны: (1  = 200 Вт/(м2 ·К), (2 = 10 Вт/(м2 ·К). Определить потери тепла ql на 1 погонный метр паропровода и температуру наружной поверхности изоляции. Коэффициент теплопроводности стали (1 = 35 Вт/(м ·К).

Задача № 3. Коэффициент теплопередачи  через наружное ограждение (стену) помещения k, коэффициент теплоотдачи от воздуха внутри помещения к поверхности стены (1. Определить, на сколько градусов изменится температура внутренней поверхности стены, если температура наружного воздуха понизится на 30(C, а температура воздуха внутри помещения уменьшится на 5 (C.

Задача № 4. Теплопровод покрыт двумя слоями изоляции, имеющими одинаковую толщину (. Средний диаметр второго слоя d2m в п раз больше среднего диаметра первого слоя d 1m , а коэффициент теплопроводности второго слоя в п раз меньше коэффициента первого слоя. На сколько процентов изменится потеря тепла (линейная плотность теплового потока qt, Вт/м пог.), если при неизменных температурах наружной и внутренней поверхностей слои изоляции поменять местами?

Задача № 5. До какого предельного значения можно понизить температуру воздуха в помещении, чтобы температура внутренней поверхности стены осталась не ниже t1ст при температуре наружного воздуха t2 = минус 30 (C, если толщина стены (ст, коэффициент теплопроводности стены (ст, а коэффициенты теплоотдачи с внутренней  и наружной сторон соответственно (1 = 9 Вт/(м2 ·К) и (2 = 20 Вт/(м2 ·К)?

Задача № 6. По стальному неизолированному трубопроводу диаметром 76х4 мм течет хладоагент, температура которого t2  = минус 20 (C. Температура воздуха в помещении, где проходит трубопровод, t1 = 20 (C. Коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха (1  = 10 Вт/(м2 ·К), со стороны холодильного агента (2  = 1000 Вт/(м2 ·К). На сколько процентов снизится потеря холода, если трубопровод покрыть слоем изоляции с коэффициентом теплопроводности (2 толщиной (2?

Задача № 7. Определить потери тепла через кладку камеры сгорания толщиной (ст  = 0,4 м, площадью F = 8 м2. Кладка выполнена в виде плоской стенки из шамотного кирпича, коэффициент теплопроводности которого (ст [Вт/(м ·К)] связан с температурой зависимостью  (ст  =  0,84 + 0,0006t. Температура газов в камере сгорания t1, температура холодного воздуха t2 = 25 (С. Коэффициенты теплоотдачи со стороны газов и воздуха соответственно (1 и (2.

Задача № 8. Какова толщина этого слоя изоляции паропровода, если при температуре на ее внутренней поверхности t1ст наружная поверхность диаметром d2 имеет температуру t2ст  =  50 (С? Принять: коэффициент теплопроводности изоляции ( = 0,1 Вт/(м·К), коэффициент теплоотдачи от поверхности изоляции к окружающему воздуху (2 = 15 Вт/(м2 ·К), температура воздуха t2 = 20 (С.

Задача № 9. Плоская стальная стенка толщиной (ст = 10 мм омывается с одной стороны дымовыми газами с температурой t1 = 900 (С, а с другой стороны - водой с температурой t2 = 250 (С. Коэффициенты теплоотдачи со стороны газов и со стороны воды соответственно (1 и (2. Коэффициент теплопроводности материала стенки (ст = 50 Вт/(м· К). Определить плотность теплового потока через стенку и температуру ее поверхностей со стороны газов и воды для случая чистой стенки,  а также для случая, когда она покрыта слоем накипи с коэффициентом теплопроводности (и = 1,2 Вт/(м· К) толщиной (и. Для обоих случаев показать графически распределение температуры по толщине стенки.

Задача № 10. Металлический проводник диаметром d = 5 мм имеет температуру поверхности tст  = 95 (C. Активное электрическое сопротивление провода r = 4·10-3 Ом/м. Коэффициент теплоотдачи от поверхности воздуха к окружающему воздуху ( при температуре воздуха tв. Какой будет температура поверхности этого провода 
[image: image186.wmf]ст
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 под слоем изоляции толщиной ( = 2 мм с коэффициентом теплопроводности ( при неизменной силе тока и прочих равных условиях? Определить также максимальное значение силы тока в изолированном проводе, если начальную температуру провода считать предельно допустимой. Дайте объяснение полученным результатам.

Задача № 11. Определить требуемые значения кинематического коэффициента вязкости vм и скорости течения жидкости wм в модели, в которой исследуется теплообмен при вынужденной конвекции. Коэффициент теплопроводности жидкости в модели (м = 0,8 Вт/(м· К).  В образце, представляющем собой канал с эквивалентным диаметром d0, протекает воздух со средней скоростью w0. Определяющая температура воздуха t0, давление р0 = 0,25 МПа. Геометрические размеры модели в пять раз меньше размеров образца.

Задача № 12. Определить значение коэффициента теплоотдачи при течении воздуха по цилиндрической трубе диаметром d = 40 мм. Средняя температура воздуха tв давление р = 0,3 МПа, расход G. Относительная длина трубы l/d ( 50.

Задача № 13. По трубе с внутренним диаметром d = 50мм течет вода со средней скоростью w. Средняя температура воды tж температура стенки трубы tст постоянно. Определить среднее значение коэффициента теплоотдачи и количество передаваемого в единицу времени тепла (линейную плотность теплового потока q, Вт/м), если относительная длина трубы l/d ( 10.

Задача № 14. Определить среднее значение коэффициента теплоотдачи при поперечном обтекании пучка коридорно расположенных труб диаметром d = 20 мм, если средняя определяющая скорость воздуха в пучке w, средняя температура воздуха tв. Какова средняя линейная плотность теплового потока в пучке ql, если температура поверхности трубы tст = 100 (С? Поправкой на число рядов труб пренебречь.

Задача № 15. По трубе диаметром d = 40 мм движется воздух при давлении р = 0,1 МПа. Расход воздуха G, температура воздуха на входе 
[image: image187.wmf]ст
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. Какой должна быть длина этой трубы, имеющей температуру стенки tст = 100 (С, чтобы температура воздуха на выходе была 
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Задача № 16. По цилиндрическому каналу диаметром d = 14 мм движется вода. Расход воды G, ее температура на входе 
[image: image189.wmf]t
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. На каком расстоянии от входа средняя по сечению температура воды достигнет  
[image: image190.wmf]t
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, если температура на внутренней поверхности канала tст = 100 (С постоянна?

Задача № 17. Найти среднее значение коэффициента теплоотдачи при пленочной конденсации сухого насыщенного водяного пара с давлением р около горизонтальной трубки диаметром d = 0,02 м и длиной l = 0,8 м, имеющей температуру на поверхности tст. Какое количество указанных трубок потребуется для конденсации 500 кг пара в час?

Задача № 18. Горизонтальный трубопровод с наружным диаметром d = 0,2 м, длиной l = 20 м имеет температуру на поверхности tст, степень черноты поверхности 
[image: image191.wmf]8
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. Определить количество тепла в условиях свободного движения воздуха, которое отдает трубопровод в окружающую среду излучением и конвекцией, кВт , если температура воздуха t2 = 20 (С. Как изменится суммарный коэффициент теплоотдачи конвекцией и излучением (отношение суммарного теплового потока к разности температур поверхности и среды), если при прочих неизменных условиях путем специального покрытия уменьшить степень черноты поверхности до 
[image: image192.wmf]2
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Задача № 19. Трубопровод диаметром d1 =200 мм, имеющий температуру поверхности t1 и степень черноты 
[image: image193.wmf]e

= 0,75, окружен цилиндрическим экраном диаметром d2, обе поверхности которого имеют степень черноты 
[image: image194.wmf]э
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Определить потери тепла излучением на 1 погонный метр трубопровода при температуре окружающей среды t2 = 17 (С, приняв ее поглощательную способность равной единице. На сколько процентов указанные потери будут больше при тех же условиях для трубопровода без экрана?

Задача № 20. Для измерения температуры движущегося с относительно небольшой скоростью горячего воздуха в трубопроводе установлена термопара, показание которой tт. Какая в действительности температура воздуха, если коэффициент теплоотдачи от потока воздуха к спаю (, степень черноты спая  
[image: image195.wmf]e

= 0,85, а температура стенок канала tст?

Задача № 21. Определить температуру поверхности трубы с наружным диаметром d, если линейная плотность результирующего потока излучением от нее составляет q1, а интегральная степень черноты поверхности 
[image: image196.wmf]e

. Температура окружающего воздуха  tв = 27 (С.

Задача № 22. Определить расход греющего пара и требуемую площадь теплообменной поверхности пароводяного подогревателя для подогрева Gw воды 
[image: image197.wmf]w
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= 20 (С до 
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 = 80 (С, давление греющего пара р, степень сухости - х. Поверхность нагрева теплообменника состоит из стальных труб: dи = 30 мм; dви = 24 мм; ( =50 Вт/(м· К). Коэффициент теплоотдачи от конденсирующего пара к стенке (1 = 5000 Вт/(м2 ·К), от стенки к воде (2 = 6000 Вт/(м2 ·К). Температуру конденсата на выходе из теплообменника принять равной температуре насыщения, соответствующей давлению р. Теплопотерями пренебречь.

Задача № 23. При противоточной схеме движения теплоносителей вычислить температуру масла 
[image: image199.wmf]м
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 на выходе из масляного радиатора автомобиля на основе следующих данных: 

- площадь теплообменной поверхности радиатора F = 10 м2;

- расход охлаждаемого масла Gм = 0,2 кг/с;

- расход охлаждающей воды Gw = 0,3 кг/с;
- температура воды на входе в радиатор 
[image: image200.wmf]w
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;

- температура масла на входе в радиатор 
[image: image201.wmf]м
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 = 85 (С;

- коэффициент теплопередачи k;

- удельная теплоемкость масла см = 2,2 кДж/(кг ·К).

Задача № 24. Определить требуемую площадь теплообменной поверхности охладителя надувочного воздуха дизеля на основе представленных ниже данных:

- температура воздуха на охладитель 
[image: image202.wmf]в
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 = 110 (С;

- температура воздуха на выходе из охладителя 
[image: image203.wmf]в
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 = 60 (С;

- расход воздуха Gв;

- коэффициент теплопередачи k = 100 Вт/ (м2· К).

Рассмотреть следующие схемы движения теплоносителей: а) противоточная;

б) прямоточная.

Задача № 25. В рекуперативном прямоточном  теплообменнике температура греющего и нагреваемого теплоносителей равна: а) на входе в теплообменник 
[image: image204.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image205.wmf]1

t

¢

 = 100 (С, 
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 = 20 (С; б) на выходе из теплообменника 
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. Расход греющего теплоносителя Gl, теплоемкость с1 = 4,2 кДж/(кг ·К). Площадь теплообменной поверхности теплообменника F = 15 м2. Определить средний коэффициент теплопередачи k при заданной схеме движения теплоносителей. На сколько процентов увеличится количество передаваемого тепла, если при неизменных температурах теплоносителей на входе в теплообменник его площадь поверхности теплообмена будет в два раза больше, т.е. 30 м2? Значение коэффициента теплопередачи считать постоянным.

Таблица 5.2 - Значения переменных к задачам по теплопередаче
	Задача
	Величины
	Предпоследняя цифра номера зачетной книжки

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	1
	t1ст,(С

t3ст,(С
	30

-8
	29

-7
	28

-6
	27

-5
	26

-4
	25

-3
	24

-2
	23

-1
	22

0
	21

0

	2
	d1, мм

d2, мм

t1ст,(С
	25

150

450
	240

140

440
	230

130

430
	220

120

420
	210

110

410
	200

100

400
	190

90

350
	180

80

300
	170

70

250
	160

60

200

	3
	k, Вт/м2 ·К

(1, Вт/ м2 ·К
	0,86

6,9
	0,90

7,2
	0,94

7,6
	1,00

8,0
	1,20

9,6
	1,24

10,0
	1,30

10,4
	1,34

10,8
	1,40

11,2
	1,60

12,8


	 4
	п
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0
	2,1
	2,2
	2,3

	5
	t1ст,(С

(ст, м

(ст, Вт/м ·К
	5

0,37

1,10
	6

0,41

1,04
	7

0,40

0,87
	8

0,50

0,92
	9

0,39

0,58
	10

0,42

0,50
	11

0,48

0,44
	12

0,61

0,40
	13

0,70

0,30
	14

0,92

0,19

	6
	(2, Вт/м ·К

(2, мм
	0,05

50
	0,06

55
	0,07

60
	0,08

65
	0,09

70
	0,10

75
	0,11

80
	0,12

85
	0,13

90
	0,14

95

	7
	t1,(С

(1, Вт/ м2 ·К

(2, Вт/ м2 ·К
	1400

50

28
	1350

55

27
	1300

60

26
	1250

65

25
	1200

70

24
	1150

75

23
	1100

80

22
	1050

85

21
	1000

90

20
	950

100

19

	8
	t1ст,(С

d2, мм
	150

250
	200

275
	250

300
	275

325
	300

350
	325

400
	350

450
	400

500
	450

550
	500

600

	9
	(1, Вт/ м2 ·К

(2, Вт/ м2 ·К

(н, м
	80

2800

2
	75

2750

4
	70

2700

4
	65

2650

5
	60

2600

6
	55

2550

7
	50

2500

8
	45

2450

6
	40

2400

5
	35

235

4

	10
	tв
(2, Вт/ м2 ·К

(н, м
	80

2800

2
	75

2750

4
	70

2700

4
	65

2650

5
	60

2600

6
	55

2550

7
	50

2500

8
	45

2450

6
	40

2400

5
	35

235

4

	11
	w0, м/с

t0,(С

d0, мм
	10

80

100
	11

90

120
	12

100

140
	13

120

160
	14

140

180
	15

160

200
	16

180

220
	17

200

240
	18

225

260
	19

250

280

	12
	tв,(С

G, кг/ч
	60

25
	70

30
	80

35
	90

40
	100

45
	120

50
	140

55
	160

60
	180

65
	200

70

	13
	w, м/с

tж,(С

tст,(С
	0,4

70

100
	0,5

65

95
	0,6

60

90
	0,7

55

85
	0,8

50

80
	0,9

45

75
	1,0

40

70
	1,1

35

65
	1,2

30

60
	1,3

25

55

	14
	w, м/с

tв,(С
	6,0

30
	6,5

35
	7,0

40
	7,5

45
	8,0

50
	8,5

55
	9,0

60
	9,5

65
	10

70
	11

75

	15
	G(103, кг/с
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Продолжение таблицы 5.2 
	Задача
	Величины
	Предпоследняя цифра номера зачетной книжки

	
	
	1
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85
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	550

25

85
	600
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	650

35

75
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40
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	750

45
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50
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55
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	17
	р, МПа

tст,(С
	0,005
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	0,01

15
	0,025
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	0,05
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	0,1

25
	0,2

30
	0,3

35
	0,4
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	0,6
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	tст,(С


[image: image213.wmf]2

e


	300
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0,28
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280
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240
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220
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	540
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0,10

	20
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5.4 Методы решения задач по теплопередаче

Для определения плотности теплового потока q, Вт/м2 через плоскую стенку и линейной плотности теплового потока ql  = Вт/м через цилиндрическую стенку при известных температурах граничных поверхностей t1ст  и tn+1ст применяют формулы, полученные на основании закона Фурье:
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где 
i = 1, 2, 3,…, n; 
      
n – число отдельных слоев в стенке;

     
(i – толщина каждого слоя стенки, м;

      
(i – коэффициент теплопроводности каждого слоя, Вт/ (м К).

Для сравнения линейной плоскости тепловых потоков при перемене мест тепловой изоляции трубы в задаче 4 можно воспользоваться приближенной формулой
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где 
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Относительное изменение линейной плоскости теплового потока при перемене слоев изоляции местами 
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(5.4)

В задачах 3,5,7 и 9 для расчета плотности теплового потока через плоскую стену можно использовать следующие формулы:
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где 
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Для учета зависимости коэффициента теплопроводности материала стенки от ее температуры (задача 7) последней следует предварительно задаться. Например: 
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После определения коэффициента теплоотдачи (5.6) и плотности теплового потока по уравнению (5.5) следует найти температуру поверхностей стенок из уравнений (5.3) и (5.5) и проверить значение средней температуры стенки. В случае существенного расхождения расчет следует повторить.

Расчетная формула для определения линейной плотности теплового потока q1 через многослойную цилиндрическую стенку (задачи 2 и 6) базируется на основе совместного решения уравнений теплоотдачи и теплопроводности :
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Исключая неизвестные величины 
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где 
n число слоев в цилиндрической стенке.

Для нахождений толщины слоя изоляции трубы в задаче 8 следует сначала определить линейную плотность теплового потока (по заданным величинам 
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) и требуемое термическое сопротивление изоляции (см. формулу 5.10):
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Линейная плотность теплового потока  q1 и ток I в электрическом проводе (задача 10) могут быть найдены из уравнения теплового баланса:
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где 
r - активное электрическое сопротивление провода, Ом/м.

Для определения искомой температуры поверхности 
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, следует воспользоваться формулой (5.2) при n = 1, предварительно найдя температуру наружной поверхности изоляции 
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Максимальный ток определяется по предельно-допустимой температуре 
[image: image249.wmf]max
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 из уравнения:
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Требуемые значения кинематического коэффициента вязкости 
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 и скорости 
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течение жидкости в модели (задача 11) определяются из условия подобия процессов в модели и образце, а именно из условия равенства критериев Re и Pr, т.е. 
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Для нахождения значений коэффициентов конвективной теплоотдачи в задачах 12 - 16 и 18 рекомендуется воспользоваться формулами, приведенными в контрольных вопросах 9 - 12. В формулах индекс «ж» указывает, что величины отнесены к определяющей температуре 
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 т.е. средней температуре жидкости (среды).

Средний коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 К), при пленочной конденсации пара на поверхности горизонтальной трубы может быть определен по зависимости  из формулы
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где
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r - теплота парообразования (конденсации), кДж/кг.

Значения коэффициента теплопроводности 
[image: image257.wmf]l

, плотности 
[image: image258.wmf]r

 и коэффициент кинематической вязкости конденсата 
[image: image259.wmf]n

 здесь отнесены к средней температуре 
[image: image260.wmf])

(

5

,

0

cт

H

ср

t

t

t

+

=

.

Температура насыщения 
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определяется по заданному давлению пара из таблиц насыщенного водяного пара. Из этих же таблиц находят значение теплоты парообразования.

Для нахождения коэффициента теплоотдачи конвекцией в условиях абсолютного движения воздуха около горизонтальной трубы (задача 18) следует использовать критериальную формулу, приведенную в вопросе 12. Тепловой поток излучением может быть найден по закону Стефана-Больцмана
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где С0 = 5,67 - коэффициент излучения абсолютно черного тела, Вт/(м2(К4).

Коэффициент теплоотдачи излучением
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Потери тепла излучением от циклической поверхности  
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(задача 20), можно найти, определив предварительно температуру экрана 
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где 
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Для нахождения действительной температуры потока по показанию термометра (задача 21) следует использовать уравнение теплового баланса в виде
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Температура изучающей поверхности (задача 22) может быть найдена из уравнения (5.16).

Задачи 22,23,24 и 25, связанные с тепловым расчетом рекуперативных теплообменников, решаются на основе использования уравнения теплового баланса
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и уравнения теплопередачи
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где 
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где
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Приложение А
(справочное)
Таблица А.1 - Характеристики мазута (ГОСТ 10585–99)
	Показатели
	Марка топлива

	
	Ф-5
	Ф-12
	40
	100

	1. Вязкость при 50 °С, не более:

	условная, °ВУ
	5,0
	12,0
	-
	-

	соответствующая ей кинематическая, мм2/с
	36,2
	89,0
	-
	-

	2. Вязкость при 80 °С, не более:

	условная, °ВУ
	-
	-
	8,0
	16,0

	соответствующая ей кинематическая, мм2/с
	-
	-
	59,0
	118,0

	3. Вязкость при 100 °С, не более:

	условная, °ВУ
	-
	-
	-
	6,8

	соответствующая ей кинематическая, мм2/с
	-
	-
	-
	50,0

	4. Динамическая вязкость при 0 °С, Па·с, не более
	2,7
	-
	-
	-

	5. Зольность, %, не более, для мазута:

	малозольного
	-
	-
	0,04
	0,05

	зольного
	0,05
	0,10
	0,12
	0,14

	6. Массовая доля механических примесей, %, не более:
	0,10
	0,12
	0,5
	1,0

	7. Массовая доля воды, %, не более:
	0,3
	0,3
	1,0
	1,0

	8. Содержание водорастворимых кислот и щелочей
	отсутствие

	9. Массовая доля серы, %, не более, для мазута видов:

	I
	-
	-
	0,5
	0,5

	II
	1,0
	0,6
	1,0
	1,0

	III
	-
	-
	1,5
	1,5

	IV
	2,0
	-
	2,0
	2,0

	V
	-
	-
	2,5
	2,5

	VI
	-
	-
	3,0
	3,0

	10. Коксуемость, %, не более
	6,0
	6,0
	-
	-

	11. Содержание сероводорода
	отсутствие

	12. Температура вспышки, °С, не ниже:

	в закрытом тигле
	80
	90
	-
	-

	в открытом тигле
	-
	-
	90
	110

	13. Температура застывания, °С, не выше
	-5
	-8
	10; 25*
	25; 42*

	14. Теплота сгорания (низшая) в пересчете на сухое топливо (не браков.), кДж/кг, не менее, для мазута видов: 

	I, II, III и IV
	41454
	41454
	40740
	40530

	V и VI 
	-
	-
	39900
	39900

	15. Плотность при 20 °С, кг/м3, не более
	955
	960
	не нормир. 


Таблица А.2 - Характеристики печного бытового топлива (по ТУ 38.101656–87 или по ГОСТ 10585–99)
	Показатели
	Значения

	Фракционный состав:

	10 % перегоняется при температуре, °С, не ниже
	160

	90 % перегоняется при температуре, °С, не выше
	360

	Кинематическая вязкость при 20 °С, мм2/с, не более
	8,0

	Температура застывания, °С, не выше

	в период с 1 сентября по 1 апреля
	минус 15

	в период с 1 апреля по 1 сентября
	минус 5

	Температура вспышки в закрытом тигле, °С, не ниже
	45

	Массовая доля серы, %, не более:

	в малосернистом топливе
	0,5

	в сернистом топливе
	1,1

	Испытание на медной пластинке
	выдерживает

	Кислотность, мг КОН/100 см3 топлива, не более
	             5,0

	Зольность, %, не более
	0,02

	Коксуемость 10 %-ого остатка, %, не более
	0,35

	Содержание воды
	следы

	Цвет
	от светло-коричневого до черного

	Плотность при 20 °С, кг/м3
	не нормируется,


Таблица А3 -Характеристики дизельного топлива (ГОСТ 305–82) 

	PRIVATE
Показатели
	Норма для марок

	
	Летнее
	Зимнее
	Арктическое

	1
	2
	3
	4

	Цетановое число, не менее
	45
	45
	45

	Фракционный состав:

	50 % перегоняется при температуре, °С, не выше
	280
	280
	255

	90 % перегоняется при температуре (конец перегонки), °С, не выше
	360
	340
	330

	Кинематическая вязкость при 20 °С, мм2/с
	3,0-6,0
	1,8-5,0
	1,5-4,0

	Температура застывания, °С, не выше, для климатической зоны:

	умеренной 
	мину10
	минус 35
	-

	холодной
	-
	минус 45
	минус 55

	Температура помутнения, °С, не выше, для климатической зоны:

	умеренной 
	минус 5
	минус 25
	-

	холодной
	-
	минус 35
	-

	Температура вспышки в закрытом тигле, ° С, не ниже:

	для тепловозных и судовых дизелей и газовых турбин
	62
	40
	35

	для дизелей общего назначения
	40
	35
	30

	Массовая доля серы, %, не более, в топливе:

	вида I
	0,2
	0,2
	0,2

	вида II
	0,5
	0,5
	0,4

	Массовая доля меркаптановой серы, %, не более
	0,01
	0,01
	0,01

	Содержание фактических смол, мг/100 см3 топлива, не более
	40
	30
	30

	Кислотность, мг КОН/100 см3 топлива, не более 
	5
	5
	5

	Йодное число, г I2/100 г топлива, не более
	6
	6
	6

	Зольность, %, не более
	0,01
	0,01
	0,01

	Коксуемость 10 %-ного остатка, %, не более
	0,20
	0,30
	0,30

	Коэффициент фильтруемости, не более
	3
	3
	3

	Плотность при 20 °С, кг/м3, не более
	860
	840
	830

	


ТаблицаА4 - Характеристики дизельного экспортного топлива (ТУ 38.401-58-110–94)

	PRIVATE
Показатели
	Норма для марок

	
	ДЛЭ
	ДЗЭ

	Дизельный индекс, не менее
	53
	53

	Фракционный состав: перегоняется при температуре, °С, не выше:

	50 %
	280
	280

	90 %
	340
	330

	96 %
	360
	360

	Кинематическая вязкость при 20 °С, мм2/с
	3,0-6,0
	2,7-6,0

	Температура, °С:

	застывания, не выше
	минус 10
	минус 35

	предельной фильтруемости, не выше
	минус 5
	минус 25

	вспышки в закрытом тигле, не ниже
	65
	60

	Массовая доля серы, %, не более, в топливе:

	вида I
	0,2
	0,2

	вида II
	0,3
	-

	Испытание на медной пластинке
	Выдерживает

	Кислотность, мг КОН/100 см3 топлива, не более
	3,0
	3,0

	Зольность, %, не более
	0,01
	0,01

	Коксуемость 10 %-ого остатка, %, не более
	0,2
	0,2

	Цвет, ед. ЦНТ, не более
	2,0
	2,0

	Содержание механических примесей
	Отсутствие

	Прозрачность при температуре 10 °С
	Прозрачно

	Плотность при 20 °С, кг/м3, не более
	860
	845


� EMBED Equation.3  ���
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