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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №1

ТЕМА: Расчет основных параметров рабочих тел

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: приобрести умения выполнять расчет по определению основных параметров и энергетических возможностей рабочих тел в различных термодинамических процессах; научиться определять основные параметры рабочих тел в различных термодинамических процессах.

ВРЕМЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ: 2 часа.

Место выполнения работы: ауд. 29

Дидактическое и методическое обеспечение: методические указания к выполнению практической работы № 1, плакат.

Литература:
1.  Егорушкин В.Е. Основы гидравлики и теплотехники.- М.:Машиностроение, 1981.;
2. Черняк О.В. Рыбчинская Г.Б. Основы теплотехники и гидравлики.
-М.: Высшая школа, 1979



Инструкция по охране труда прилагается отдельно.


1.ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1.1.ВНЕАУДИТОРНАЯ ПОДГОТОВКА

1.1.Повторить пройденный материал по лекциям раздела 1 «Основы технической термодинамики» (конспект-лекция 1,2,3; Л1 стр. 90-123; Л2 стр. 84-86, 109-121).
1.2.Подготовить титульный лист (см.приложение практического задания).
1.3.Начертить в отчете изотермный, изохорный и изобарный процессы в координатах Pν  и  TS (Л2 стр.110-115, Л3 стр 24-27).

1.2. РАБОТА НА ЗАНЯТИИ
1. Получить допуск на выполнение практической работы.
2.Выполнить расчет параметров состояния рабочего тела, т.е. решить  задачи 1,2 по своему варианту и привести его в отчете.
3.Сделать выводы: какой термодинамический процесс протекает в первой и во второй задачах.
4.Построить термодинамический процесс, который протекает в первой задаче в координатах Pν.
5. Привести в порядок рабочее место.
6.Оформить и защитить отчет.

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ
2.1. Теоретические сведения
2.1.1. Параметры состояния рабочего тела.
Величины, характеризующие тело в данном состоянии, называются ПАРАМЕТРАМИ СОСТОЯНИЯ. Чаще всего состояние тела определяется следующими параметрами:
-Удельным объемом
-Давлением
-Температурой.
   Удельный объем (ν) тела представляет собой объем единицы массы. В технической термодинамике за единицу массы принимают килограмм (кг), за единицу объема – кубический метр (м3). Следовательно, удельный объем равен объему в кубических метрах одного килограмма вещества.
    Если V – объем в м3, занимаемый телом массой М в кг, то удельный объем

      Величина, обратная удельному объему

ρ = 
представляет собой массу единицы объема и носит название плотности. Таким образом, удельный объем измеряют в м3/кг, а плотность – кг/м3
   Давление P измеряют силой, приходящейся на единицу поверхности. Т.к. за единицу силы принимают 1 Ньютон, за единицу поверхности – квадратный метр, то давление измеряют в ньютонах на квадратный метр (Н/м2).
1 бар = 105 Н/м2
   Абсолютная температура, обозначаемая буквой Т, характеризует степень нагретости тела и измеряется в кельвинах (К). На практике применяется так называемая Международная практическая шкала температуры, измерение в которой обычно проводится в градусах Цельсия (0С). Обозначается эта температура буквой t. Между температурой, выраженной в кельвинах и в градусах Цельсия, существует следующая связь:
T = t + 273 К.
   2.1.2.Термодинамические процессы.
Термодинамика изучает пять основных процессов идеальных газов:
1) Изохорный, происходящий при постоянном объеме газа ( ν = const);
2)  Изобарный, происходящий при постоянном давлении (р = const);
3) Изотермический, происходящий при постоянной температуре (Т = const);
4) Адиабатный, происходящий без провода или отвода теплоты, т.е. протекающий без теплообмена с окружающей средой (q = const);
5) Политропный – обобщенный процесс изменения всех параметров рабочего тела при наличии теплообмена, для которого четыре предыдущих случая являются частыми.
   Для изучения этих процессов необходимо определить: 1)уравнение процесса, которое устанавливает закономерность изменения состояния рабочего тела;
2) графическое изображение процесса в диаграммах; 3) связь между параметрами в процессе; 4) изменение внутренней энергии рабочего тела в процессе; 5) работу, совершаемую рабочим телом в процессе; 6) теплоту, участвующую в процессе.

Изохорический процесс. Уравнение изохорического процесса ν = const
Графически в Pν  -  диаграмме изохорный процесс изображается линией, параллельной оси давлений. Линия изохорного процесса в диаграмме состояния называется изохорной.
Связь между параметрами в изохорном процессе подчиняется закону Шарля


   В изохорном процессе вся подведенная теплота расходуется на изменение внутренней энергии тела. Для тела с произвольной массой вещества m имеем:
U2 – U1 = mcu (T2 – T1),
где сu – средняя массовая изохорная теплоемкость в интервале температур от Т1 до Т2.
   Теплоемкостью называется количество теплоты, которое следует подвести к единице количества вещества для нагревания его на 10К.
   Массовая теплоемкость выражается в кДж/кг, объемная – в кДж/м3К.
Т.к. в изохорном процессе не происходит изменения объема
L1-2 = 0
Количество теплоты, подведенное в изохорном процессе, равно  изменению внутренней энергии. Для произвольной массы вещества
Q1-2 = Cum (T2 – T1).
Изобарный процесс. Уравнение изобарного процесса р = const. Графически  изобарный процесс в Pν – диаграмме изображается прямой линией, параллельной оси объемов. Линия изобарного процесса называется изобарной. Связь между параметрами в изобарном процессе выражается законом Гей-Люссака.


Изменение внутренней энергии газа рассчитывается по формуле
U1 – U2 = mcu (T2 – T1),
В изобарном процессе происходит изменение рабочего тела, следовательно, совершается работа.
Для произвольной массы m газа формула работы принимает вид
L1-2 = p (V2 – V1) = Rm (T2 – T1),
    где V2 , V1  - объем массы газа в начале и конце процесса, м3
Теплоту процесса, воспользовавшись первым законам термодинамики, можно записать в виде (для 1 кг газа)
Q1-2 =  (U2 – U1) +R (T2 – T1)= (cu+R) (T2 – T1)
При этом отметим, что в термодинамике существует связь между изохорной cu и изобарной cp теплоемкостями, которая устанавливается уравнением Мальера
Cu – cp =R
Тогда выражение для определения количества теплоты для 1 кг газа примет вид
Q1-2 =  cp (T2 – T1)
Для произвольной массы газа
Q1-2 =  cpm (T2 – T1)
   Таким образом, в изобарном процессе теплота расходуется на совершение работы и изменение внутренней энергии рабочего тела.
Изотермический процесс. Уравнение изотермического процесса Т = const или 
ρν = const

   Графическое изображение процесса в Pν   - диаграмме имеет вид равнобокой гиперболы, что вытекает из уравнения Pν  =const, и называется изотермой. Связь между параметрами для изотермического процесса определяется законом Бойля-Мариотта                                       
Изменение внутренней энергии газа в изотермическом процессе равно нулю:
U2 – U1 = 0, т.к. T1 = T2.
   Работа в изотермическом процессе, совершенная массой газа 1 кг, с учетом того, что в этом процессе RT= const.
   Графически в диаграмме p-u работа в област 1-2 определяется площадью под изотермой.
   Теплота, участвующая в изотермическом процессе определяется из соотношения
q 1-2 = L 1-2
Это означает, что вся подведенная в изотермическом процессе теплота расходуется на совершение работы.
Адиабатный процесс. Уравнение адиабатного процесса выводиться с помощью высшей математики и имеет вид 
Ρν k = const,
где k – показатель адиабаты для идеального газа.
Графическое изображение процесса в Pν   - диаграмме имеет вид равнобокой гиперболы, и называемой адиабатой. Адиабата круче изотермы, так как k больше 1.
   Связь между параметрами процесса определяем, используя уравнение адиабаты
Ρν k = const  и уравнением состояния идеального газа Ρν = RT.
Изменение внутренней энергии для m кг  вещества
U2 – U1 = cum (T2 – T1).
   Работа в адиабатическом процессе, совершенная массой газа 1 кг, может быть определена из уравнения первого закона термодинамики q 1-2 =  (U 2  - U1 )+ L 1-2
Т.к. в адиабатном процессе Работа протекает без подвода теплоты, q=0, то
L1-2 = - (U 2  - U1)= U 1  - U2= cum (T1 – T2),
т.е. работа расширения совершается за счет уменьшения внутренней энергии газа
Политропный процесс. Уравнение политропного процесса имеет вид
Ρν п = const,
   где п- показатель политропы, который изменяется для разных процессов от 0 до плюс, минус бесконечности.
   Рассмотренные ранее процессы являются частными случаями политропных процессов:
Если п = к, то Ρν k = const – адиабатный процесс;
Если п=1, то Ρν п = const  - изотермический процесс;
Если п = 0, то  Ρν  = const  - изобарный процесс;

Если п= , то, представив Ρν п = const, как Р/ l/uν = const,

Имеем Р 1/ν = const – изохорный процесс.

2.2.Исходные данные для выполнения работы.
Задача 1.
Определить массу, удельный объём и плотность воздуха, объём которого V= 0,4м3; избыточное давление Р= 1,1 МПа и температура t=I5°C.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	V, m3
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,25
	0,35
	0,45
	0,55
	0,65

	Р, МПа
	0,05
	1,15
	1,25
	1,1
	1,2
	1,11
	1,13
	1,17
	1,21
	1,09

	t,  °С
	10
	15
	12
	14
	13
	11
	16
	18
	15
	10



Задача 2.
Определить плотность и массу азота и кислорода при нормальных условиях, если объём азота VN2 = 0,5 м3, а объём кислорода VО2=0,75м3.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	VN2, м3   (для азота)
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,55
	0,45
	0,35
	0,25
	0,15

	VО2, м3 (для кислорода)
	0,75
	0,65
	0,55
	0,45
	0,35
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5


Содержание отчёта
1. Изобразить графики термодинамических процессов в РV-координатах
2. Представить решение задач №1 и №2 по своему варианту.

 Контрольные вопросы.
1. Назовите основные параметры рабочего тела.
2. Что такое плотность и удельные объём рабочего тела, в каких единицах они измеряются?
3. Что называется уравнением состояния рабочего тела?
4. Запишите и охарактеризуйте уравнения состояния для любой массы газа.
5. Дайте характеристику основным термодинамическим процессам?
                              
                              Список используемых источников
1. Драганов Б.Х. и др. Теплотехника и применение теплоты в сельском хозяйстве.- М.: Агропромиздат, 1990. - 463 с
2. Егорушкин В.Е. Цеплович Б.И. Основы теплотехники и гидравли .-М.: Машиностроение, 1981 — 268 с.
3. Черняк О.В. Рыбчинская Г.Б. Основы теплотехники и гидравлики.-М.: Высшая школа, 1979.
Разработал преподаватель                         Кацура В.В.                      Васильева С.В.
Приложение
Оформление титульного листа

Учреждение образования «Буда-Кошелевский государственный аграрно-технический колледж»

Специальность «Техническое обеспечение процессов сельскохозяйственного производства»



Группа 31 мс


Расчет основных параметров рабочих тел, энергетических возможностей процессов.



 Отчет по практической работе №1

По дисциплине «Основы теплотехники и гидравлики»
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Примеры решения задач
Задача 1.
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Примеры решения задач

Задача 1. Азот при абсолютном давлении 0,2 МПа и температуре 170с занимает объем 12 м3. Определить количество подводимого тепла и изменения внутренней энергии, если при неизменном объеме абсолютное давление азота повышается до 0,5 МПа. Теплоемкость азота принимаем постоянной.
Решение
1. Температура азота в конце процесса равна:
T2 = T1· p 2/ p1= 290·0,5/0,2 = 725К
2.Определяем массу азота:
M = (p 1·V1) / (R·T1) = (0,2· 106 ·2 ·28) / (8314·290) = 27,7 кг
3. Количество подводимого тепла составит:
Q 1-2  = U2 – U1 = Mcv (T2 – T1)= 27,7 · 20,9/28 ·(725-290) = 8995 кДж
Здесь Mcv= 20,9/28, т.к. для двухатомных газов Mcv = 20,9 кДж/(кмоль К)


Задача 2. В закрытом сосуде емкостью 0,4 м3 содержится кислород при абсолютном давлении 0,3 МПа и температурой 250С. Определить абсолютное давление и температуру в сосуде после подвода к газу 500 кДж тепла, считая теплоемкость кислорода постоянной.
Порядок решения
Масса кислорода в конце процесса:
M = (Р 1V1) / (RT1), кг
Температура кислорода в конце процесса:
T2 = Q1-2/ (Mcv) +T1, К
Абсолютное давление газа в конце процесса:
p2=T2Р1/T1, МПа
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Дисциплина «Основы теплотехники и гидравлики»

Специальность: 
«Энергетическое обеспечение сельскохозяйственного производства»




ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2

ТЕМА: Расчет идеального цикла двигателей внутреннего сгорания (ДВС) со смешенным подводом тепла

 ЦЕЛЬ РАБОТЫ: закрепить умение определять параметры цикла двигателя внутреннего сгорания со смешенным подводом тепла.

ВРЕМЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ: 2 часа.

Место выполнения работы: ауд. 29.

Дидактическое и методическое обеспечение: методические указания к выполнению практической работы №2
 Егорушкин В.Е. Основы гидравлики и теплотехники.- М.:Машиностроение, 1981.;
 Черняк О.В. Основы теплотехники и гидравлики.
-М.: высшая школа, 1979

Дополнительная литература: Драганов Б.Х. Теплотехника и применение теплоты в сельском хозяйстве. – М.: Агропромиздат, 1990.


Инструкция по охране труда прилагается отдельно.




1.ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.
1.1.ВНЕАУДИТОРНАЯ ПОДГОТОВКА
1.1.Повторить пройденный материал по лекциям раздела 1 «Основы технической термодинамики» (конспект-лекция 4,5; Л1 стр. 105-123; Л2 стр. 208-218, Л3 стр. 76-79).
1.2.Подготовить титульный лист (см.приложение практического задания).
1.3.Начертить в отчете  цикл двигателя внутреннего сгорания со смешенным подводом тепла в координатах Pν (Л2 стр.209, Л3 стр.76).
1.4.Изучить технику безопасности
1.2. РАБОТА НА ЗАНЯТИИ
1. Получить допуск на выполнение практической работы.
2.Решить  задачу по своему варианту и привести его в отчете.
3.Привести в порядок рабочее место.
5.Оформить и защитить работу.

2.Методические указания
2.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
   В зависимости от способа подвода теплоты различают три термодинамических цикла двигателей внутреннего сгорания:
1. цикл с подводом теплоты при постоянном удельном объеме.
2.цикл с подводом теплоты при постоянном давлении.
3.цикл со смешенным подводом теплоты при постоянном удельном объеме и постоянном давлении.
   Для повышения экономичности двигателя был введен цикл со смешенным подводом теплоты. Он характерен для дизелей, т.е.  двигателей с внутренним смесеобразованием.
   Цикл со смешенным подводом тепла для 1 кг рабочего тела представлен в 
Pν   - диаграммах на рис.1. В этом цикле подвод тепла от теплоотдатчиков частично осуществляется в процессе ν = const (линия 2-3) и частично в процессе 
Ρ = const  (линия 3-4). Отвод тепла теплоприемниками происходит в процессе ν = const (линия 5-1).  Рабочее тело сжимается в адиабатном процессе 1-2 и расширяется по адиабате 4-5.          Полезная работа, полученная за один цикл, в Pν   - диаграмме эквивалентна площади 1-2-3-4-5-1. Полезно использованное тепло изображается в Т s- диаграмме площадью 1-2-3-4-5.

Характеристиками данного цикла являются степень сжатия ε=

Степень повышения давления λ=

Степень предварительного расширения ρ=
   Кроме того, для расчета, как и в рассмотренных циклах, должны быть заданны параметры начального состояния рабочего тела в точке 1.
Параметры состояния рабочего тела в узловых токах цикла:
Точка2:




V2= /; p2=p1 ; Т2 = Т1 

Точка3:




V3= /; p2=p1 λ; Т3= Т1 λ
Точка 4.




V4=  ρ1/; р4=р3=р1λ;  Т4= Т1 λ
Точка5:

V5= ; р5=р1=ρR λ;  Т5= Т1 ρ λ
   Выражение для термодинамического к.п.д. цикла определяется количеством  подведенного q1  и отведенного q2 тепла:
q 1=cu(T3-T2)+cp(T4-T3);

q 2=cu(T5-T1), тогда

ηt=1 - 
   После подстановки значений температур и несложных преобразований получим:

ηt=1-
   Видно, что  термический к.п.д. цикла со смешанным подводом тепла возрастает с увеличением степени сжатия ε и степени повышения давления λ и уменьшается с возрастанием степени предварительного расширения ρ.
При λ=1 смешенный цикл обращается в цикл с изобарным подводом тепла, а при ρ=1 – в цикл с изобарным подводом тепла.

[image: ]
Рис.1. Цикл поршневого двигателя внутреннего сгорания со смешенным подводом тепла.
2.2.Методика выполнения работы

   Расчет параметров цикла со смешенным подводом тепла необходимо выполнять в следующей последовательности:
Определим параметры состояния рабочего тела в основных точках;
1.Удельный объем в точке 1.


ν1=, м3/кг
2.Давление в точке 2

P2=p1( )k = p1εk, МПа
3.Удельный объем в точке 2

V2=, м3/кг
4.Температура в точке 2

T2=, К
t 2 = T2 – 273,15 ; С
5.Удельный объем в точке 3 равен

V3=, м3/кг
6.Давление в точке 3 найдем из условия

Ρ3 = , МПа
7. Температура в точке 3

Т3 = Т1,  К

t 3=T3 - 273,15; С
8. Давление в точке 4
Р4=Р3, МПа
9. Удельный объем в  точке 4 равен



, м3/кг
10. Температура в точке 4


Т4 = Т1,  К
t 4 = T4 – 273,15 ; С
11. Давление в точке 5
Р5 = Р1, МПа
12.Удельный объем в точке 5 равен
v5 = v1, м3/кг
13. Температура в точке 5

Т5 = Т1, К                           t 5 = T5 – 273,15 ;С

Рассчитываем работу в цикле

14. Работа в изотермическом процессе 1-2

L1-2 = , Дж
15. Работа в изохорном процессе 2-3
l2-3 = 0,Дж
16. работа в изобарном процессе 3-4
L3-4= ρ(v4-v3), Дж
17. работа в изотермическом процессе 4-5

l4-5 = , Дж
18. Работа в изохорном процессе 5-1
l5-1 = 0,Дж

Определяем теоретическую мощность ДВС
19. Определяем теоретическую мощность ДВС в изотермическом процессе 1-2

N1-2=, кВт
20. Определяем теоретическую мощность ДВС в изохорных процессах 2-3 и 5-1

N2-3=, кВт
21. Определяем теоретическую мощность ДВС в изобарном процессе 3-4

N3-4=, кВт
22. Определяем теоретическую мощность ДВС в изотермическом процессе 4-5

N4-5=, кВт
Определяем количество тепла подводимого в цикле
23. Тепло, подведенное в изохорном процессе 2-3

q1 = , Дж
24.Тепло, подведенное в изобарном процессе 3-4

q1=cp(T4-T3)=(T4-T3), Дж
25. Тепло, подведенное в цикле

q = q1 + q1
26. Определяем термический КПД цикла


 или 

2.3.Техника безопасности при выполнении работы.
При выполнении работы категорически запрещается
-Мешать товарищу при работе
-Без причины поднимать шум
-Заниматься посторонними делами
-Перемещаться по аудитории без разрешения преподавателя.
 
2.4.Исходные данные для выполнения работы.
Задача1. рассчитать идеальный цикл двигателя внутреннего сгорания со смешенным подводом тепла, если известны следующие параметры:
P1МПа; t1 0C, ε, λ; ρ. Рабочим веществом является идеальный газ с газовой постоянной R= 300 Дж/кг К. Расчет будем вести для 1 килограмма рабочего тела.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	P1 ,МПа
	0,099
	0,1
	0,12
	0,097
	0,125
	0,098
	0,1
	0,11
	0,099
	0,12

	t1 0C
	40
	42
	45
	41
	40
	39
	38
	40
	41
	43

	ε
	13
	14
	15
	13
	16
	14
	15
	17
	15
	14

	ρ
	1,7
	1,6
	1,5
	1,7
	1,6
	1,5
	1,8
	1,6
	1,7
	1,8

	λ
	1,4
	4,45
	1,5
	1,39
	1,43
	1,38
	1,41
	1,44
	1,4
	1,4

	K
	1,41
	1,4
	1,39
	1,42
	1,43
	1,44
	1,4
	1,39
	1,41
	1,42





3.Содержание отчета
1.Титульный лист.
2.представить графическое изображение цикла двигателя внутреннего сгорания со смешенным подводом тепла в координатах Pν.
3.Предоставить решение задачи по своему варианту.

4.Контрольные вопросы.

1.Изложите основные сведения о цикле двигателя внутреннего сгорания со смешенным подводом теплоты.
2. Какими бывают термодинамические циклы двигателей внутреннего сгорания в зависимости от способа подвода теплоты.
3. при работе, каких двигателей применяется цикл со смешенным подводом тепла.
4.По приведенному графическому изображению цикла ДВС со смешенным подводом тепла пояснить работу.

 5.Список используемых источников

1. Егорушкин В.Е. Основы гидравлики и теплотехники.-М.:Машиностроение, 1981.
2. Черняк О.В. Основы теплотехники и гидравлики.-М.:Высшая школа, 1979
3. Драганов Б.Х. Теплотехника и применение теплоты в сельском хозяйстве.-М.: Агропроиздат, 1990.
4.Бренч М.П. Теория   двигателей. – Мн.: Дизайн ПРО, 2004.





Разработала преподаватель                                     С.В.Васильева
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №3

Тема: Расчёт теплообменных аппаратов 

Цель работы: научиться рассчитывать основные характеристики теплообменного аппарата.

Время выполнения работы: 2 часа.

Место выполнения работы: аудитория 29

Дидактическое и методическое обеспечение: методические указания к выполнению практической работы №3  

Литература: 
Егорушкин В.Е. «Основы гидравлики и теплотехники». –М.: Машиностроение, 1981. 
Черняк О.В. «Основы теплотехники и гидравлики» -М.: Высшая школа, 1979
Драганов Б.Х. «Теплотехника и применение теплоты в сельском хозяйстве» -М.: 
Агропромиздат, 1990




Инструкция по охране труда прилагается отдельно.



1.ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1.1.ВНЕАУДИТОРНАЯ ПОДГОТОВКА

1.1. Повторит  пройденный материал по лекциям раздела 2 «Основы теплообмена» (конспект – лекция 6, 7, 8; Л1. стр. 155-158; Л2 стр.170-173; Л3 стр.144-151).
1.2. Подготовить титульный лист (смотрите приложение задания к практической работе).
1.3. Записать определение теплообменного аппарата и дать классификацию теплообменных аппаратов

1.2. РАБОТА НА ЗАНЯТИИ
1. Получить допуск на выполнение практической работы.
2. Выполнить расчёт теплообменного аппарата рекуперативного типа, т.е. решить задачу по своему варианту и привести её в отчёте.
3. Построить график изменения температуры при прямоточном и противоточном  движении теплоносителей.
4. Привести в порядок рабочее место.
5. Оформить и защитить отчёт.

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

2.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
	При теплоснабжении сельскохозяйственных производственных объектов и сельских населённых пунктов используют теплообменные аппараты различного назначения.
	Теплообменными аппаратами называют устройства для передачи тепла от одного теплоносителя к другому. По принципу действия различают рекуперативные, регенеративные и смесительные теплообменники.
	В рекуперативных теплообменниках греющая жидкость отделена от нагреваемой стенкой, через которую передаётся тепло. Причём передача теплоты осуществляется непрерывно от греющего рабочего тела нагреваемому телу, протекающему одновременно с греющим по аппарату, - это котлы, конденсаторы и др. Рабочие тела разделяет перегородка, называемая поверхностью нагрева. Площадь поверхности нагрева имеет большое значение в процессе теплообмена, так как он неё зависит эффективность использования теплоты в теплообменнике.
	Рекуперативные теплообменные аппараты подразделяются по направлению потока теплоносителей на теплообменники.
· прямоточные
· противоточные
· с перекрёстным током
Температурные графики рекуперативных теплообменников при прямоточной и противоточной схемах приведены на рисунке 1.


Рисунок1- Графики теплообменных аппаратов
а) при прямоточной системе              б) при противоточной системе.

Тепловой расчёт. Для расчёта рекуперативного теплообменного аппарата составляем два уравнения:
	уравнение теплового баланса


И уравнение теплопередачи


где Q – тепловой поток, Вт
Cp1 – средняя теплоёмкость греющей жидкости, Дж/кгК
Cp2 – средняя теплоёмкость нагреваемой жидкости, Дж/кгК
mt1,  mt2 – массовые расходы теплоносителей, кг/с

 - температуры теплоносителей на выходе из теплообменного аппарата, 0С

 - температура теплоносителей на входе  в теплообменный аппарат, 0С
к – коэффициент теплопередачи, Вт/м2К
F – площадь поверхности теплообмена, м2

 - средний температурный напор

	Средний температурный напор. Для определения поверхности теплообмена F (которую выражают из уравнения теплопередачи) необходимо знать средний температурный напор . Если изменение температур в теплоносителях не очень большое, то для определения среднего температурного напора можно пользоваться формулами 


	При более точных расчётах пользуются среднелогорифмическим температурным напором



где  - разность температур теплоносителей на том конце теплообменного аппарата, где он имеет большое значение;

- разность температур теплоносителей на том конце теплообменного аппарата, где он имеет меньшее значение;
На рисунке 1а показана схема прямотока, где

,


На рисунке 2 б показана схема противотока, где




Необходимо знать, что поверхности теплообмена, рассчитанные по схемам прямотока и противотока, оказываются различными. Поверхность теплообмена в случае противотока при прочих равных условиях получается меньше, чем при прямотоке.

2.2.Методика выполнения работы

1. Рассчитываем тепловую мощность водяного экономайзера


где Ср2 = 4,2 кДж/кгК
2. 
Температуру  выражаем из уравнения


3. Рассчитываем  средний температурный напор по уравнению




Для этого определим при прямотоке ,       


                           при противотоке,    
После чего рассчитаем средний температурный напор при прямотоке и противотоке

3. Вычисляем площадь поверхности теплообмена F, выразив её из уравнения теплопередачи 
4. Строим графики изменения температуры при прямоточном движении теплоносителей



2.4.Исходные данные для выполнения работы




Задача 1. Определить площадь поверхности теплообменника водяного экономайзера. Расход дымовых газов ,т/ч, удельная изобарная теплоёмкость дымовых газов , кДж/(кгК), температура их на входе в экономайзер составляет, 0С.


Расход нагреваемой воды mt2 , т/ч, температура воды на входе в  экономайзер равна , 0С, на выходе из экономайзера , 0С, коэффициент теплопередачи к, Вт/(м2К).
Расчёт выполнить при прямоточном и противоточном движении теплоносителей и построить графики изменения температуры в теплообменном аппарате.

Таблица1 - Исходные данные для решения задачи
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
,т/ч,
	1,6
	1,65
	1,7
	1,75
	1,8
	1,85
	1,79
	1,76
	1,69
	1,64

	
, Дж/(кгК)
	1,046
	1,047
	1,048
	1,046
	1,048
	1,046
	1,047
	1,048
	1,046
	1,044

	
, 0С
	150
	155
	160
	165
	170
	170
	165
	160
	155
	150

	mt2 , т/ч,
	0,35
	0,4
	0,45
	0,5
	0,38
	0,42
	0,47
	0,39
	0,49
	0,52

	
, 0С
	8
	9
	10
	11
	12
	8
	9
	10
	11
	12

	
, 0С
	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77
	78
	79

	к, Вт/(м2К).
	163
	163,3
	162,5
	163,5
	163,1
	162,7
	163,4
	163,2
	162,9
	163,7



Содержание отчета
1.Титульный лист
2.Представить решённую задачу по своему варианту.
3.Предоставить графики изменения температуры при прямоточном и противоточном движении теплоносителей


4. Контрольные вопросы
1.Что называют теплообменным аппаратом.
2.Какой теплообменный аппарат принято называть рекуперативным.
3.Где применяют теплообменные аппараты.
4.Назовите основные расчётные уравнения теплообменных и защитите их формулы.
5.Как определить средний температурный напор для прямоточного и противоточного теплообменного аппарата

                              Список используемых источников
4. Драганов Б.Х. и др. Теплотехника и применение теплоты в сельском хозяйстве.- М.: Агропромиздат, 1990. - 463 с
5. Егорушкин В.Е. Цеплович Б.И. Основы теплотехники и гидравли .-М.: Машиностроение, 1981 — 268 с.
6. Черняк О.В. Рыбчинская Г.Б. Основы теплотехники и гидравлики.-М.: Высшая школа, 1979.




Разработал преподаватель						С.В.Васильева
                                                                                                       В.В. Кацура

ПРИЛОЖЕНИЕ
Пример оформления титульного листа
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Дисциплина «Основы теплотехники и гидравлики»

Специальности: 
«Техническое обеспечение процессов сельскохозяйственного производства»,
«Энергетическое обеспечение сельскохозяйственного производства»



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №4

ТЕМА: Определение теплоты сгорания и количества воздуха для горения топлива

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: научиться определять основные показатели топлива при процессе горения.  
  
ВРЕМЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ: 2 часа.

Место выполнения работы: ауд. 29

Дидактическое и методическое обеспечение:  методические указания к выполнению практической работы №4.

Литература :
 Егорушкин В.Е. Основы гидравлики и теплотехники.- М.:Машиностроение, 1981.;
 Черняк О.В. Основы теплотехники и гидравлики.-М.: высшая школа, 1979





Инструкция по охране труда прилагается отдельно.





1.ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1.1.ВНЕАУДИТОРНАЯ ПОДГОТОВКА

1.1.Повторить пройденный материал по лекциям 8,9,10 раздела 4 «Основы теплообмена» (конспект-лекций «Топливо и его горение» вопросы №1,2,3 в читальном зале библиотеки; Л1 стр. 90-123; Л2 стр145-150, 109-121).
1.2.Подготовить титульный лист.
1.3. Записать определение топлива и привести его горючий и негорючий состав

1.2. РАБОТА НА ЗАНЯТИИ

1. Получить допуск на выполнение практической работы.
2.Выполнить расчет основных характеристик топлива по средствам решения задачи
3. Привести в порядок рабочее место.
4.Оформить и защитить работу.

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ
2.1. Теоретические сведения
     Топливом называют горючие вещества, применяемые для получения теплоты при их сжигании.
     По своему составу топливо является сложным химическим веществом, состоящим из ряда горючих и негорючих элементов (балластов).
     К горючим элементам твердого и жидкого топлива относятся:
     Углерод C, водород H, часть серы S,
     К негорючим – азот N, кислород О, влага W и зола А.
     Сера, влага и зола являются не желательными элементами топлива.
     Топливо в том виде, в котором оно поступает в топочное устройство, называется рабочим топливом. В состав рабочего топлива входят все вышеизложенные элементы. Кроме того, различают сухой, горячий и органический составы массы топлива. Например, зная состав горючей массы топлива, можно найти состав рабочей его массы по формуле:
Cp= Cг (1 – ((Ар + Wp)/100)
Hp = Hг (1 – (( АР + Wp)/100) и т.д.
     Важной тепловой характеристикой топлива является теплота сгорания. Различают высшую и низшую теплоту сгорания. Связь между высшей и низшей теплотой сгорания определяют по формуле:


Q = Q – 25,12 (9Hр + Wр),   кДж/кг


   где Q  и   Q - низшая и высшая теплота сгорания, кДж/кг
25,12( 9HP + WP) – теплота, затраченная на испарение влаги топлива и воды, образовавшейся от сгорания водорода топлива, кДж/кг.
  На практике используется низшая теплота сгорания топлива, которая определяется по формуле Д.М.Менделеева (для твердого и жидкого топлива):

Q = 339 Ср + 1030Нр – 109(Ор – Sр) – 25,12Wp,    кДж/кг.
   Условным топливом называют такое топливо, теплота сгорания которого 
Qн= 29,3 кДж/кг . Для осуществления процесса горения топлива во всех его стадиях к топливу необходимо подводить определенное количество воздуха. В зависимости от количества подаваемого воздуха получается полное и неполное горение.
      Полное горение топлива – это процесс химического соединения горючих элементов топлива с кислородом воздуха при максимальном выделении тепла.
      Наличие в продуктах сгорания окиси углерода CO говорит о химической неполноте сгорания. Такой процесс горения называют неполным. Если частицы топлива не успев сгореть, уносятся из топки вместе с золой и шлаком, то такая неполнота сгорания называется механической. Для сгорания одного килограмма топлива потребуется следующее теоретически необходимое количество воздуха:
Vт = (2,67Ср +8Нр+ Sр - Ор)/30,  м3 /кг
Для обеспечения полного сгорания топлива, воздуха подводится больше, чем теоретически необходимое, поэтому действительное количество воздуха:
Vд = α·Vт
где α – коэффициент избытка воздуха.
Тепловой (калорийный) эквивалент топлива определяется по формуле:

Э = Q / 29,3
Технический эквивалент топлива определяется по формуле:

Эт = Q · η / 29,3;

где Q – теплота сгорания топлива,

Q = 29,3 МДж/кг – теплота сгорания условного топлива,
η – коэффициент полезного действия топочного устройства.


2.2. Исходные данные для выполнения работы

Задача.
Определите низшую теплоту сгорания, действительное количество воздуха для полного сжигания 1 кг топлива, калорийный и технический эквиваленты топлива следующего элементарного состава
Cr,  Hr,  Nr,  Or,  Sr, α, Wp.

Данные к задаче по вариантам
	Величина
	№ варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Cr ,%
	83
	75
	72
	77
	93,5
	91
	73,5
	82,5
	88,5
	67,5

	Hr ,%
	5,1
	5,5
	5
	4
	1,8
	3,5
	4,7
	5,8
	4,2
	5

	Nr ,%
	1,5
	1,6
	1,3
	0,8
	1
	1,3
	0,9
	2,7
	1,5
	1,3

	Or, %
	5,6
	12
	20,8
	17,2
	1,7
	1,7
	19,8
	8,3
	2,5
	21

	Sr,%
	4,8
	5,9
	0,9
	1
	2
	2,5
	1,1
	0,7
	3,3
	6,1

	Ар ,%
	18,8
	19,6
	10,6
	11,9
	13,3
	15,5
	17
	10,9
	15,2
	23,5

	Wp ,%
	6
	13
	32
	21
	5
	5,5
	26
	9
	5
	33

	α,
	0,9
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,2
	1,3
	1,4

	ηк
	0,8
	0,85
	0,86
	0,87
	0,88
	0,89
	0,90
	0,91
	0,92
	0,93



3. Содержание отчета.
1. Титульный лист.
2.Решенная задача по своему варианту.




4. Контрольные вопросы.
1. Что называется топливом?
2. Что включает в себя органическая часть топлива?
3. Какие элементы топлива называются горючими?
4. Что называется условным топливом?
5. Какие стадии процесса горения различают?
6. Когда говорят о химической неполноте сгорания топлива?


5.Список используемых источников

1. Егорушкин В.Е. Основы гидравлики и теплотехники.-М.:Машиностроение, 1981.
2. Черняк О.В. Основы теплотехники и гидравлики.-М.:Высшая школа, 1979
3. Драганов Б.Х. Теплотехника и применение теплоты в сельском хозяйстве.-М.: Агропроиздат, 1990.





Разработали  преподаватели                      Кацура В.В.

                                                                          Васильева С.В.
                     






















Приложение А
Оформление титульного листа

Учреждение образования «Буда-Кошелевский государственный аграрно-технический колледж»

Специальность «Техническое обеспечение процессов сельскохозяйственного производства»



Группа 31 мс


Расчет количественных и энергетических возможностей топлива
 при процессе горения



 Отчет по практической работе №1

По дисциплине «Основы теплотехники и гидравлики»
















                                                                   Исполнитель ____________В.С.Иванов
«_____»______________________200__г.
Руководитель __________С.В.Васильева
«_____»______________________200___г.




20__

Приложение Б
Пример решения задачи
Дано:
Cr=90,5% ,Hr =4,3%,  Nr = 2,0%,  Or  = 2,5% , Sr =0,7%, η = 0,93
Содержание золы Ар = 8,6%
Содержание влаги Wр = 6,5%.
Определить:
Низшую теплоту сгорания,
Действительное количество воздуха для полного сжигания 1 кг топлива,
Калорийный и технический эквиваленты топлива
Решение
1.Произведем расчет горючей массы топлива на рабочую массу, пользуясь уравнениями для перерасчета элементарного состава топлива.

Ср= Сг ( 1- )

Ср=90,5(1-) = 90,5(1-0,151) = 76,83 %
Аналогичные расчеты произведем по остальным элементам топлива:
Нр = 4,3 (1-0,151) = 3,65%
Nр= 2,0 (1-0,151)=1,71%
Ор= 2,5 (1-0,151)=2,12%
Sр л  0,7 (1-0,151)=0,59%.
Сделаем проверку правильности пересчета:
Ср + Нр + Nр+Ор +Sр+Ар +Wр = 100%
Тогда 76,83+3,65+1,71+2,12+0,59+8,6+6,5=100%
2.Определяем низшую теплоту сгорания топлива по формуле Д.И.Менделеева:

Q = 339Ср + 1030Нр – 109(Ор – Sр) – 25,12 Wр        кДж/кг

Q = 339·76,83 + 1030·3,65 – 109·(2,12 – 0,59) – 25,12·6,5=29475     кДж/кг.
3.Определяем теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 кг топлива данного состава при нормальных условиях по формуле:

Vт=

Vт==7,76 м3/кг.
4.Действительное количество воздуха,  необходимое для сгорания 1 кг топлива при α=1,2 подсчитываем по формуле:
Vд= α·Vт
                                                                  Vд= 1,2·7,76 = 9,3      м3/кг.
5.Определим калорийный эквивалент топлива по уравнению:

Э= Q/29300,

где 29300 = Q  (усл.) – низшая теплота сгорания условного топлива.
Э= 29475/29300 = 1,006
6.Определим технический эквивалент при сжигании топлива в котельной по уравнению:
Эт = 29475·0,93/29300=0,936
По полученному значению низшей теплоты сгорания топлива Qн и действительному количеству воздуха для сжигания 1 кг топлива Vт определить название топлива, его марку и возможность применения в сельскохозяйственном производстве.

Данное топливо можно считать каменным углем, марка – К. Q= 29310    кДж/кг, применять можно для отопления мастерских, сушилок и т.д.
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №5

Тема: Расчёт  расхода тепла на отопление 

Цель работы: Выполнить расчёты  количества тепла на отопление, количества отопительных приборов

Время выполнения работы: 2 часа.
Место выполнения работы: аудитория 29
Дидактическое и методическое обеспечение: методические указания к выполнению практической работы № 6
  
Литература 
Егорушкин В.Е. «Основы гидравлики и теплотехники». –М.: Машиностроение, 1981. 
Черняк О.В. «Основы теплотехники и гидравлики» -М.: Высшая школа, 1979
Драганов Б.Х. «Теплотехника и применение теплоты в сельском хозяйстве» -М.: Агропромиздат, 1990


Инструкция по охране труда рассмотрена в отдельной инструкции.





1.ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1.1.ВНЕАУДИТОРНАЯ ПОДГОТОВКА

2.1. Повторит  пройденный материал по лекциям раздела 4 «Применение теплоты в сельском хозяйстве» (конспект – лекция 14,15; Л1. стр. 251-284)
2.2. Подготовить титульный лист (смотрите приложение задания к практической работе).
2.3. Записать условие задачи без исходных данных для расчета
2.4. Изучить технику безопасности.

1.2. РАБОТА НА ЗАНЯТИИ

1. Получить допуск на выполнение практической работы.
2. Выполнить расчёт количества отопительных приборов и необходимого количества тепла, т.е. решить задачу по своему варианту и привести её в отчёте.
4. Привести в порядок рабочее место.
5. Оформить и защитить работу.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

3.1. Теоретические сведения

Отопление- процесс искусственного поддержания в помещении определенной температуры воздуха.
В отопительной системе применяются отопительные приборы, которые служат для передачи помещению тепла. Изготовленные приборы отопления должны соответствовать следующим требованиям:
1. Экономическим: небольшая стоимость прибора и маленький расход материала.
2. Архитектурно-строительным: прибор должен быть компактным и соответствовать интерьеру помещения.
3. Производственно-монтажным: механическая прочность изделия и механизация при изготовлении прибора.
4. Санитарно-гигиеническим: низкая температура поверхности, небольшая площадь горизонтальной поверхности, удобство уборки поверхностей.
5. Теплотехническим: максимальная передача тепла в помещение и управляемость теплоотдачей.
Рассмотрим наиболее применимые типы отопительных приборов.

 Алюминиевые секционные радиаторы
Достоинства
1. высокий КПД;
2. небольшой вес;
3. простота монтажа радиаторов;
4. эффективная работа элемента отопления.

Недостатки
1.  не пригодны к эксплуатации в старых отопительных системах, так как соли тяжелых металлов разрушают защитную полимерную пленку алюминиевой поверхности.
2.  длительная эксплуатация приводит к негодности литой конструкции, к разрыву.
В основном применяются в центральных отопительных системах. Рабочее давление работы радиаторов с 6 до 16 бар. Отметим, что наибольшие нагрузки выдерживают радиаторы, которые были отлиты под давлением.

[image: Чугунный радиатор]Чугунные радиаторы
Достоинства
1. не подвержены коррозии;
2. хорошо передают тепло;
3. выдерживают высокое давление;
4. существует возможность дополнения секциями;
5. качество теплового носителя не имеет значение.
Недостатки
1. значительный вес (одна секция весит 5 кг);
2. хрупкость тонкого чугуна.

Рабочая температура теплового носителя (воды) достигает 130°С. Чугунные радиаторы служат достаточно долго, около 40 лет. На показатели теплоотдачи не влияют минеральные отложения внутри секций.
В нашей стране экономичный вариант чугунных приборов получил наибольшее применение.
[image: Стальной трубчатый радиатор] 
Стальные трубчатые радиаторы
Достоинства
1. высокая теплопередача;
2. механическая прочность;
3. эстетичный вид для интерьеров.
Недостатки
1. высокая стоимость.
Трубчатые радиаторы довольно часто используются в дизайне помещений, потому что они украшают комнату.
Из-за коррозии, обычные стальные радиаторы в настоящее время не выпускают. Если же подвергнуть сталь антикоррозийной обработки, то это значительно увеличит стоимость прибора.
[image: Алюминиевый секционный радиатор]Радиатор из оцинкованного сталепроката не подвержен коррозии. Он имеет возможность выдерживать давление в 12 бар. Радиатор данного типа часто устанавливают в многоэтажных жилых домах или организациях.
[image: Прибор конвекторного типа]Конвекторы

Достоинства:  
малая инерция; небольшая масса.
Недостатки:  
низкая теплопередача; большие требования к теплоносителю.
Приборы конвекторного типа достаточно быстро отапливают помещение. Они имеют несколько вариантов изготовления: в виде плинтуса, в виде настенного блока и в виде скамейки. 
В работе данного отопительного прибора применяется медная трубка. По ней движется теплоноситель. Трубка используется в качестве стимулятора воздуха (горячий воздух поднимается верх, а холодный опускается вниз). Процесс смены воздуха происходит в металлическом коробе, который при этом не нагревается.
Отопительные приборы конвекторного типа подходят для помещений с низкими окнами. Теплый воздух из установленного около окна конвектора препятствует поступающему холодному.
Отопительные приборы можно подключить к централизованной системе, так как она рассчитаны на давление в 10 бар.
[image: Полотенцесушитель]Приборы из гладких труб (Полотенцесушители)

Достоинства
разнообразие форм и расцветок;
высокие показатели давления (16 бар).
Недостатки
может не осуществлять свои функции из-за сезонных перебоев в водоснабжении.
В качестве материала изготовления используют сталь, медь и латунь.
Полотенцесушители бывают электрические, водяные и комбинированные. Электрические не такие экономичные, как водяные, но позволяют покупателям не зависеть от наличия водоснабжения. Комбинированными полотенцесушителями запрещено пользоваться в случае отсутствие воды в системе.
Выбор радиатора
При выборе радиатора необходимо обращать внимание на практичность элемента отопления. Далее, необходимо помнить про следующие характеристики:
· габаритные размеры прибора;
· мощность (на 10 м2 площади 1 кВт);
· рабочее давление (от 6 бар — для замкнутых систем, от 10 бар для центральных систем);
· кислотные характеристики воды, как теплового носителя (для алюминиевых радиаторов данный тепловой носитель не подходит).
После уточнения основных параметров можно переходить к выбору приборов отопления по эстетическим показателям и возможности его модернизации.

3.2. Исходные данные для выполнения работы
Задача
Определить теплопотери отапливаемого помещения (расчет нагрева нагревательных приборов), количество секций чугунного радиатора и годовой расход топлива, если заданы объем здания V,м3 и удельная отопительная характеристика q0 здания. Температура воздуха внутри помещения tв=18 0С, а снаружи tн , 0С, температура воды на входе в радиатор tr =900С, на выходе из радиатора t0= 750С, площадь одной секции fc. Коэффициент теплопередачи радиатора K,. КПД котла на твердом топливе ηк=0,6-0,7; а на жидком ηн =0,8-0,9.

Исходные данные
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	V,м3
	170
	180
	190
	200
	210
	220
	230
	240
	250
	260

	q0, 
	0,8
	0,75
	0,7
	0,65
	0,64
	0,63
	0,62
	0,9
	0,6
	0,85

	fc , м3
	0,25
	0,25
	0,25
	0,25
	0,25
	0,29
	0,29
	0,29
	0,29
	0,29

	tн, 0С
	-23
	-23
	-24
	-23
	-26
	-25
	-34
	-23
	-22
	-21

	K,
	9,5
	9,6
	9,7
	9,6
	9,5
	9,2
	9,3
	9,4
	9,5
	9,3

	марка топлива
	Д
	Ж
	Б-2
	Г
	К
	М-100
	М-5
	Л-0,2-40
	керосин
	керосин



4.Контрольные вопросы

1.Как определяют основные потери теплоты помещении?
2.Как определяется коэффициент теплопередачи ограждающих конструкций?
З.Что учитывают добавочные потери теплоты и как их определяют?
4.Как определяется число секций в радиатор?
5.Как определяется поверхность нагрева приборов отопления?
6.Перечислите типы нагревательных приборов применяются для отопления зданий 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
[image: ]Пример решения задачи
[image: ]                                                                                  Решение                               
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Теплота сгорания некоторых видов топлива


	Вид топлива
	Маркировка топлива
	, 

	Уголь донецкий
	Д
	19,6

	Уголь печерский
	Ж
	23,7

	Уголь бурый подмосковный
	Б-2
	10,4

	Уголь кузнецкий
	Г
	26,2

	Уголь Карагандийский
	К
	21,3

	Мазут
	М-100
	39,9

	Мазут малосернистый
	М-5
	40,3

	Дизельное топливо
	Л-0,2-40
	42,65

	Керосин
	
	42,99


































ПРИЛОЖЕНИЕ В
Пример оформления титульного листа
	Учреждение образования 
«Буда-Кошелёвский государственный аграрно-технический колледж»



Специальность: «Техническое обеспечение процессов сельскохозяйственного производства»



Группа 31 мс



Расчёт  необходимого количества тепла на отопление и расчет количества отопительных приборов 




Отчёт по практической работе №3






По дисциплине «Основы теплотехники и гидравлики»




Выполнил____________В.С.Иванов
«____»__________________20___г.
Руководитель___________С.В.Васильева
«____»__________________20___г.







20___г.




ГЛАВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ ГОМЕЛЬСКОГО ОБЛАСТНОГО ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО КОМИТЕТА 

УЧРЕЖДЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ «БУДА-КОШЕЛЁВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
АГРАРНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ КОЛЛЕДЖ»

	
«СОГЛАСОВАНО»
методист колледжа
___________Е.В.Новикова

	
Рассмотрено на заседании цикловой 
комиссии «Общепрофессиональных и технических дисциплин»
Протокол №___ от «___»_______2021г.
Председатель__________С.А.Кондратенко



Дисциплина «Основы теплотехники и гидравлики»

Специальности:
 «Техническое обеспечение процессов сельскохозяйственного производства»
«Энергетическое обеспечение сельскохозяйственного производства»




ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №6

ТЕМА: Расчет основных показателей работы насосов.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: научиться определять основные показатели работы насосов.

ВРЕМЯ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ: 2 часа.

Место выполнения работы: лаборатория 33

Дидактическое и методическое обеспечение: методические указания для выполнения практической работы №9, плакаты, схемы, центробежные насосы типа К, КМ или ЭЦВ.

Литература:
1.  Егорушкин В.Е. Основы гидравлики и теплотехники.- М.:Машиностроение, 1981.;
2. Черняк О.В. Рыбчинская Г.Б. Основы теплотехники и гидравлики.
-М.: Высшая школа, 1979
3.Исаев А.П. и др.Гидравлика и гидромеханизация с/х производства.
 – М.:Агропромиздат, 1990.



Инструкция по охране труда прилагается отдельно.




1.ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1.1.ВНЕАУДИТОРНАЯ ПОДГОТОВКА

1.1.1 .Повторить пройденный материал раздела 5 «Основы гидравлики и насосы», тема 18 «Гидравлические установки» (конспект - лекция 18; Л-1 с.55-74, Л-2 с. 57-77.)
1.1.2.Подготовить для отчёта титульный лист, выполнить схему центробежного насоса.
1.2. РАБОТА НА ЗАНЯТИИ
1.2.1.Получить допуск на выполнение работы.
1.2.2.Изучить назначение, устройство и принцип действия центробежных насосов.
1.2.3.Выполнить расчеты по определению параметров динамических насосов, т.е. решить задачу по своему варианту и привести решение задачи в отчете по работе.
1.2.4.Привести рабочее место в порядок по окончании работы.
1.2.5.Оформить и защитить отчёт.

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ
3.1. Теоретические сведения
Центробежные насосы по классификации относятся к лопастным динамическим насосам. У динамических насосов рабочая камера, в которой происходит преобразование энергии в гидравлическую, постоянно свободно соединяется со входом насоса. Поэтому если заливать жидкость в верхний патрубок насоса, то она практически беспрепятственно будет вытекать из нижнего. Лопастные насосы воздействуют на жидкость при помощи лопастей, которыми оснащены рабочие органы насоса. Название центробежный - указывает направление, по которому перемещается жидкость в рабочем колесе насоса по радиусу от оси насоса (бежит от центра).
 Консольные насосы типа К и КМ нашли самое широкое применение в с/х, для перекачивания воды с содержанием примесей не более 0.65% по массе, размеры примесей не должны превышать 0.2 м. температура воды должна быть в пределах от 4°С до 35°С. 
Консольный насос в сравнении с другими имеет меньшую стоимость и достаточно высокую надежность. Основным рабочим органом является рабочее колесо, закрепленное на валу шпонкой и гайкой. Рабочее колесо выполнено из двух дисков, между которыми расположены криволинейные лопатки, изогнутые в сторону противоположную направлению вращения. Рабочее колесо помещено в корпусе насоса, который одновременно выполняет роль отвода воды, заканчивающийся напорным патрубком. Вал насоса типа К соединяется с валом электродвигателя через упругую муфту или с помощью шкива, если используется     ременная     передача.  Насосы     типа     КМ     (консольные моноблочные) отличаются от насосов типа К тем, что они не имеют своего вала, опорной стойки и подшипников.
В настоящее время используется маркировка насосов в соответствии с ГОСТ 22247-75. Она состоит из букв и цифр, например КМ-20-30-УЗ, где: К -консольный, рабочее колесо закреплено на конце вала вне зоны, защемленной подшипниками, т.е. на консоли, М- моноблочный, если исполнение обычное, то буква М отсутствует, 20 - подача насоса в м7ч, 30 - напор в метрах, У - для районов с умеренным климатом, 3 - для работы в закрытых помещениях без регулируемых климатических условий.
Маркировка погружных насосов регламентируется ГОСТ 10428-79, например
 1 ЭЦВ 4-10-20, где: 1 - номер модификации, Э - электрический, Ц -центробежный, В- водяной, 4 - минимальный диаметр скважины в дюймах, для которой может быть использован данный насос, 10 - подача насоса в м3/с, 20 - напор насоса в метрах.
Насосы типа ЭЦВ нашли широкое применение для подъема воды из глубоких скважин в целях снабжения водой сельскохозяйственных поселков, животноводческих ферм, различных хозяйственных объектов, также используется для городского водоснабжения. Насосы ЭЦВ предназначены для подъема неагрессивной, технической и питьевой воды, имеющей температуру не выше 25°С, содержащей механические примеси не более 0,01% по массе, хлоридов не более 1,5 мг/л, растворенных минеральных веществ не более 1500 мг/м.
[image: ]
Рисунок 1. - Центробежный насос
а) - общий вид насоса, б) - схема насоса.
1 - нагнетательный трубопровод, 2 - рабочее колесо, 3 - корпус, 4 - всасывающий трубопровод, 5 - вал.
Пуск и остановка консольного насоса
Перед пуском необходимо проверить:
· имеется ли масло для смазки шариковых подшипников;
· правильность затяжки крышки сальника: она должна быть затянута не слишком туго, но не слишком слабо;
· отсутствие заедания предающихся частей насоса путем проворачивания вала за муфту от руки.
После проверки исправного состояния насоса:
а)	закрыть задвижку на нагнетательном трубопроводе - для уменьшения
пускового момента двигателя;
б) всасывающий трубопровод погрузить в воду;
в)	залить водой (жидкостью) всасывающий трубопровод и корпус насоса (пока рабочее колесо полностью не погрузится в воду);
г)	включить двигатель (при появлении резках звуков и вибрации
немедленно выключить и устранить неисправность) и плавно открыть
задвижку (во избежание перегрева насоса долго работать при закрытой задвижке запрещается);
д)	по приборам проверить режим работы насоса.
При остановки насоса вначале закрывается задвижка, а затем отключается двигатель. При температуре окружающего воздуха меньше 3°С после остановки насоса необходимо выпустить воду из насоса и трубопроводов.
Неисправности в работе и способы их устранения
	Характер неисправности, причина и признаки
	Способ устранения неисправности

	I. Насос не подает жидкость

	1. Насос и всасывающая линия   при пуске не залиты перекачиваемой жидкостью.
	1. Залить насос и всасывающий трубопровод.

	2. Приемный клапан не герметичен (после заливки уровень жидкости падает)
	2. Разобрать приемный клапан, собрать и проверить его герметичность (плотность) посадки).

	3. Всасывающая линия негерметична.
	3. Уплотнить всасывающую линию в местах пропуска. Проверка плотности может быть осуществлена гидравлическим испытанием
всасывающего трубопровода.

	4. Через сальник проходит воздух.
	4. Уплотнить сальник.

	5. Рабочее колесо насоса вращается в обратную сторону.
	5. Изменить направление вращения вала насоса.

	II. Подача жидкости неравномерна, постепенно уменьшается или
совершенно прекращается

	1. Уровень жидкости в откачиваемой емкости падает быстрее предусмотренного
	1. Уменьшить подачу насоса.

	2. Уровень жидкости падает настолько, что возможен подсос воздуха
	2. Уменьшить подачу насоса.

	3. Приемная сетка недостаточно глубоко опущена.
	3. Удлинить всасывающую трубу.

	4. Насос подает жидкость неравномерно. То больше, то меньше. Не герметичность всасывающего трубопровода или сальника.
	4. Уплотнить соединения труб

	5. Приемная сетка, трубопровод и насос забиты грязью.
	5. Очистить сетку от грязи.

	6. Напряжение электрического тока упало. Электродвигатель не развивает полного числа оборотов.
	6. Поднять напряжение до номинального.

	7. Насос совершенно прекратил подачу жидкости, вследствие резкого увеличения высоты всасывания.
	7. Уменьшить подачу или углубить насос.

	III. Увеличение мощности

	1. Мощность сильно возросла и мотор греется. Одновременно возросла производительность.
	1. Уменьшить производительность регулировкой вентиля на нагнетательном трубопроводе, остановить мотор и дать ему остыть.

	2. Полный манометрический напор ниже первоначального принятого.
	2. Уменьшить подачу вентилем.



ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ НАСОСОВ
Работа насосов характеризуется объемной подачей, высотой всасывания, напором, мощностью и КПД.
Объемной подачей Q называют объем жидкости, подаваемой в единицу времени. Объемную подачу измеряют в м3/с или л/с.
Высота всасывания. При работе насоса во всасывающей линии создается разрежение, и перекачиваемая жидкость поступает в насос благодаря разности давления р0 на поверхности жидкости и р1 — в сечении I-I: (р0 — p1)pg.  Однако последнее выражение еще не определяет геометрическую высоту всасывания, т. е. высоту, на которую может подняться жидкость по всасывающей трубе, так как в процессе всасывания часть перепада давления тратится на преодоление различных гидравлических сопротивлений hf вс: на трение жидкости при движении по всасывающей трубе, на поднятие всасывающего клапана и сообщение всасываемой жидкости определенной скорости v1;. Для определения геометрической высоты всасывания Нвс составим уравнение Бернулли для сечений I-I и O-O относительно плоскости сравнения, проходящей через сечение 0—0:

                                                                    (1)
Геометрическая высота всасывания тем больше, чем выше давление на поверхности жидкости и чем оно ниже при входе в насос, чем меньше скорость движения жидкости во всасывающей линии и чем меньше гидравлические потери на линии всасывания.
Напором насоса называют удельную энергию, сообщаемую им перемещаемой жидкой среде.
Для определения напора насоса пользуются уравнением Бернулли.  Следовательно, геометрическая высота тем больше, чем больше давление, развиваемое насосом, и чем меньше противодавление, чем больше скорость жидкости на выходе из насоса и чем меньше гидравлические 
Таким образом, потери напора насоса составляют потери на преодоление противодавления в напорном трубопроводе, поднятие жидкости на полную геометрическую высоту подъема и преодоление гидравлических сопротивлений в трубопроводах.
Мощность насоса. Различают мощность W, потребляемую насосом при его работе, и полезную мощность насоса Nn Вт, сообщаемую насосом подаваемой жидкости и определяемую зависимостью
Nn =Q∙Р                                                                      (2) 
где Q - объемная подача, м3 /с;
Р- давление насоса, Па.
КПД насоса — отношение полезной мощности к мощности насоса.
Из-за различных потерь, имеющихся при работе насоса и учитываемых соответствующими КПД (гидравлическим, объемным и механическим), всегда
N> Nn
Гидравлический КПД — отношение полезной мощности насоса к сумме полезной мощности и мощности, затраченной на преодоление гидравлических сопротивлений в насосе.
Гидравлический КПД насоса представляет собой отношение напора, под которым подается перекачиваемая жидкость к напору, развиваемому насосом.
Объемный КПД отношение полезной мощности насоса к сумме полезной
мощности и мощности , связанной с потерями жидкости из-за различных
утечек в насосе.
Механический КПД насоса учитывает механические потери мощности, связанные с трением различных деталей насоса: в подшипниках, в цилиндрах и т. п. 

2.2.Порядок выполнения работы

1.Изучить назначение центробежных насосов типа К, КМ, ЭЦВ.
2,Ознакомиться с маркировкой насосов.
3.Изучить основные элементы конструкции консольных насосов, принцип
действия, пуск в работу консольного насоса.
4.Изучить конструктивные особенности агрегатов типа ЭЦВ, маркировку
насосов.
5.Изучить неисправности в работе и способы их устранения консольных
насосов.
6.Решить задачу по своему варианту

2.3. Исходные данные для выполнения работы
Задача
Насосная установка за 4 часа работы поднимает из скважины 18 м3 воды. Полный напор, развиваемый насосом : Н=3000 м. Определить полезную мощность насоса и его КПД, если мощность приводящего электродвигателя Nдв=55кВт.

	Вариант







	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9









	V, м3
	18
	16
	17
	20
	18
	19
	15
	17
	20
	19

	Н, м
	3000
	2500
	2700
	2950
	2900
	3000
	2000
	2500
	3100
	2800

	Nдв, кВт
	55
	51
	52
	56
	54
	55
	50
	53
	57
	54



З.Содержание отчёта
1 .Вычертить схему работы центробежного насоса, описать процесс работы. 2.Предоставить решение задачи по своему варианту.

 4.Контрольные вопросы
1 .Какое устройство имеют насосы центробежного типа.
2.Назовите основные неисправности изучаемых насосов и способы их
устранения.
3.Назовите область применения консольных и погружных насосов.
4.Назовите порядок операций при первом после монтажа пуске насоса типа
ЭЦВ.
5.Как осуществляется пуск в работу консольных насосов?
б.Как определяется полезная мощность и КПД консольных насосов?
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Разработал преподаватель						С.В.Васильева
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Приложение
Пример решения задачи. 
Насосная установка за 4 часа поднимает из скважины 18 м3 воды. Полный напор, развиваемый насосом : Н=3000м. Определить полезную мощность насоса и его КПД, если мощность приводящего электродвигателя Nдв=55 кВт.
Дано:
Время работы t=4 часа.
V=18м3
Н=3000 м
N=55 кВт
N=?      ŋ =?
Решение. 
1. Определим развиваемое насосом давление по формуле:
Р=ρqН,                                                                  (1)
где ρ – плотность воды, кг/ м3;
      q -  ускорение свободного падения;
      Н – напор насоса, м.
В нашем случае получим:
Р =1000∙9,8∙3000=29,4 МПа

2. Полезная мощность насоса определяется по формуле: 
Nn=р∙Q=Р∙V/t ,                                                          (2) 
где ………………………..
   
Имеем:

Nn= 29,4∙ 106∙(18/4∙3600)=3,67∙ 104 Вт=36,7 кВт. 

3. КПД насоса (насосной установки) определим по формуле:
ŋ =Nn/Nдв,                                                                             (3)
где  ………………………..
Тогда получим:
ŋ = 36,7/55=0,67
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