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Общие методические указания


В общем энергетическом балансе АПК Республики Беларусь потребление теплоты составляет около 90%. Теплота расходуется на отопление производственных, жилых и общественных зданий, создание искусственного микроклимата в животноводческих помещениях и сооружениях защищённого грунта, ушку сельскохозяйственных продуктов, получение искусственного холода и многие другие цели.


Основная цель изучения дисциплины «Основы теплотехники и гидравлики» - формирование знаний учащихся по эффективному использованию теплоты в сельском хозяйстве, экономии топлива, рациональному использованию теплотехнического , гидравлического и энергетического оборудования, применяемого в сельскохозяйственном производстве.

Основные задачи изучения дисциплины – обеспечение такого уровня специальных знаний, который позволил бы выпускнику свободно владеть вопросами определения основных параметров рабочих тел и теплоносителей тепловых двигателей и теплотехнического оборудования, их основных показателей работы; составлять тепловые балансы теплогенерирующих установок и машин, вычислять их КПД; производить тепловые расчёты по отоплению помещений.


При изучении учебного материала следует учитывать достижения науки и техники в современном сельскохозяйственном производстве, обязательно увязывать теорию с практической деятельностью будущего специалиста, решать практические задания.


Получаемые знания являются базой для изучения смежных специальных дисциплин: «Тракторы и автомобили», «Сельскохозяйственные машины», «Эксплуатационные материалы», «Техническое обслуживание процессов животноводства», дисциплин электроэнергетического цикла и других.


Изучать теоретический материал рекомендуется в последовательности, указанной программой. При этом следует иметь в  виду, что задания по термодинамике, теплообмену, гидравлике служат основой для изучения других разделов программы и поэтому заслуживают особого внимания.


Самостоятельно изучите методику решения задач по термодинамике, теплотехнике, гидравлике. Используйте при этом сборники задач по основам теплотехники и гидравлики. Для лучшего контроля за усвоением знаний необходимо обратить внимание на вопросы для самоконтроля по каждому разделу (теме) дисциплины в учебной литературе.


После того как изучите материал программы, приступайте к выполнению контрольной работы. Её можно выполнять и постепенно, используя решения типовых задач по данной теме или разделу.


Выполненную контрольную работу учащиеся своевременно, в соответствии с графиком, высылают в колледж на проверку.


Чтобы глубже изучить основные теоретические вопросы, программой дисциплины предусмотрены практические (лабораторные) работы. В объёме 12 (18) часов согласно действующему учебному плану они будут проводиться с учащимися во время лабораторно-экзаменационной сессии.
Специалист должен в области теплотехники и теплотехнического оборудования:
· Знать на уровне представления:

области применения  тепла в сельскохозяйственном производстве; научные основы термодинамики и теплообмена; процессы преобразования энергетических ресурсов в тепловую энергию;
· Знать на уровне понимания:
принципы рационального использования топлива, общее устройство и эксплуатацию теплотехнического оборудования и систем теплоснабжения; основные законы и уравнения термодинамики, теплообмена и гидравлики, используемые в процессах при производстве сельскохозяйственной продукции;

· Уметь:

Определять основные параметры процесса теплообразования и теплоносителей  с помощью уравнений теплодинамики, таблиц и диаграмм; определять основные параметры работы и КПД тепловых двигателей; составлять тепловые балансы основного теплотехнического оборудования и вычислять их КПД; производить тепловые расчёты  теплотехнического оборудования.
Примерный тематический план 

дисциплины «Основы теплотехники и гидравлики», 

специальность 2-74 06 01 «Техническое обеспечение процессов 

сельскохозяйственного производства»

	Раздел, тема
	Количество часов

	
	Всего
	В том числе

	
	
	на лабораторные 
работы
	на 
практические работы

	Введение
	1
	
	

	Раздел 1. Основы технической термодинамики
	14
	
	4

	1.1.Структура предмета. Основные газовые законы
	2
	
	

	1.2.Основные уравнения термодинамики. Теплоёмкость. Газовые смеси
	2
	
	

	1.3.Термодинамические процессы
	4
	
	2

	1.4.Круговые процессы. Циклы поршневых двигателей внутреннего сгорания
	4
	
	2

	1.5.Термодинамические основы компрессоров
	2
	
	

	Раздел 2. Основы теплообмена
	8
	
	2

	2.1.Виды теплообмена. Теплопроводность
	2
	
	

	2.2.Конвекция и тепловое излучение
	2
	
	

	2.3.Теплопередача. Теплообменные аппараты
	4
	
	2

	Раздел 3. Топливо и теплогенерирующие установки 
	7
	
	2

	3.1.Топливо и его горение
	2
	
	

	3.2.Котельные установки и теплогенераторы
	4
	
	2

	Обязательная контрольная работа
	1
	
	

	Раздел 4. Применение теплоты в сельском хозяйстве
	10
	
	2

	4.1.Отопление и горячее водоснабжение
	4
	
	2

	4.2.Сушка сельскохозяйственной продукции, применение тепла на фермах и в тепличных хозяйствах
	4
	
	

	4.3.Основы холодильных установок, энергосберегающие технологии
	2
	
	

	Раздел 5. Основы гидравлики и насосы
	8
	
	2

	5.1.Основы гидростатики
	2
	
	

	5.2.Гидродинамика и её законы
	2
	
	

	5.3.Насосы и их работа
	4
	
	2

	ИТОГО:
	48
	
	12


Примерный тематический план 

дисциплины «Основы теплотехники и гидравлики», 

специальность 2-74 06 31-01 «Энергетическое обеспечение 

сельскохозяйственного производства (электроэнергетика)»

	Раздел, тема
	Количество часов

	
	Всего
	В том числе

на 
практические работы

	Введение
	1
	

	Раздел 1. Основы технической термодинамики
	11
	4

	1.1.Основные газовые законы. Основные уравнения термодинамики
	1
	

	1.2.Законы термодинамики. Термодинамические процессы
	4
	2

	1.3.Круговые процессы. Циклы поршневых двигателей внутреннего сгорания
	4
	2

	1.4.Термодинамические основы компрессоров
	2
	

	Раздел 2. Основы теплообмена
	8
	2

	2.1.Виды теплообмена. Теплопроводность
	2
	

	2.2.Конвекция и тепловое излучение
	2
	

	2.3.Теплопередача и теплообменные аппараты
	4
	2

	Раздел 3. Топливо и теплогенерирующие установки 
	10
	4

	3.1.Топливо и экономичность горения
	4
	2

	3.2.Котельные установки
	4
	2

	3.3.Теплотехнические установки
	2
	

	Раздел 4. Применение теплоты в сельском хозяйстве
	16
	6

	4.1.Отопление и горячее водоснабжение. Установки тепловодоснабжения
	6
	2

	4.2.Сушка сельскохозяйственной продукции
	6
	4

	4.3.Основы работы холодильной техники
	3
	

	4.4.Энергосберегающие технологии сельскохозяйственного производства
	1
	

	Раздел 5. Основы гидравлики и насосы
	10
	2

	5.1.Основы гидростатики
	3
	

	5.2.Гидродинамика и её законы
	3
	

	5.3.Гидравлические установки
	4
	2

	ИТОГО:
	56
	18
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Требования к выполнению контрольной работы

1. Контрольную работу следует выполнять после изучения теоретического материала (раздела, темы, программы, дисциплины).

2. Внимательно прочитайте и перепишите в тетрадь текст задачи, пользуясь условно-буквенными обозначениями, выпишите, что дано и что требуется определить.
3. Решение задачи сопровождайте кратким пояснительным текстом, в котором должны быть приведены  план решения задачи и расчётные формулы.

4. Решение задачи необходимо выполнять в единицах СИ, после цифрового значения  проставлять размерность.

5. Графический материал (схемы, графики и чертежи) выполняйте в масштабе с применением чертёжных принадлежностей и по правилам стандартов ЕСКД.

6. В конце работы поместить перечень использованной литературы с указанием автора и года издания.

7. Для рецензии преподавателя оставить несколько чистых страниц в тетради.

Исходные данные для контрольной работы необходимо выбрать по последней и предпоследней цифрам шифра.

КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНІЯ

Задача 1. 
Газ находится в цилиндре под подвижным поршнем. После подвода теплоты Q, мДж к газу, он расширяется по изобаре.


Определить массу, удельный объём и  плотность газа, объём которого V,м3, избыточное давление Рu,мПа и температура t1, 0С. Кроме того, определить  конечную температуру газа t2, совершенную им работу L и изменение внутренней энергии газа 
[image: image1.wmf]D

U. Представить графическое изображение работы, совершенной газом (в масштабе).
Исходные данные

	Последняя цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Род газа
	Метан СН4
	кислород О2
	воздух
	орган А2
	азот N2
	метан СН4
	кислород О2
	воздух
	орган А2
	азот N2

	Последняя цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Объём газа, V, м3
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	0,3
	0,5
	0,7
	0,9
	0,6
	0,8

	Избыточное давление, Рu, мПа
	1,1
	1,0
	0,8
	0,6
	1,2
	1,3
	0,9
	0,7
	0,5
	1,0

	температура, t1, 0С
	15
	18
	21
	13
	16
	19
	14
	17
	23
	20

	Теплота, Q, МДж
	0,6
	0,55
	0,65
	0,58
	0,62
	0,64
	0,66
	0,56
	0,65
	0,63


Задача 2.


Температура на внутренней поверхности сушильной камеры, дополнительно покрытой теплоизолирующим материалом, имеет значение t1, на наружной – t2. Определить величину тепловых потерь с 1 м2 поверхности сушильной камеры. Параметры стенки (1) и теплоизоляции (2) указаны в таблице (характер материала и его толщина).

Построить график изменения температуры по толщине стенки (в масштабе).

Исходные данные

	
	Последняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4

	Материал 

1
	Кирпич красный
	Кирпич 

силикатный
	Сталь
	Чугун
	Бетон 
песчаный

	
[image: image2.wmf]1

d

, м
	0,25
	0,25
	0,005
	0,01
	0,20

	Материал

2
	Асбест
	Вата стеклянная
	Войлок
	Войлок
	Асбест

	
[image: image3.wmf]2

d

, м
	0,30
	0,25
	0,025
	0,03
	0,10


	
	Последняя цифра шифра

	
	5
	6
	7
	8
	9

	Материал 

1
	Кирпич красный
	Силикатный кирпич
	Перлито-бетон
	Песчаный бетон
	Керамзито-бетон

	
[image: image4.wmf]1

d

, м
	0,25
	0,125
	0,20
	0,20
	0,25

	Материал

2
	Перлито-бетон
	Кирпич красный
	Песчаный бетон
	Кирпич красный
	Шамотный бетон

	
[image: image5.wmf]2

d

, м
	0,30
	0,125
	0,25
	0,25
	0,40


	
	Предпоследняя цифра шифра

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	t1, 0С
	80
	85
	90
	95
	100
	105
	110
	115
	120
	125

	t2, 0С
	40
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	85



Задача 3. 


В водяном экономайзерет необходимо нагреть за час 450 кг воды от температуры 
[image: image6.wmf]/

B

t

, 0С до 
[image: image7.wmf]//

B

t

, 0С дымовыми газами с начальной температурой 
[image: image8.wmf]/

Г

t

,0С. Расход дымовых газов Мг, кг/ч; теплоёмкость газов Сг=1,05 кДж/(кг
[image: image9.wmf]´

К); коэффициент теплопередачи К, Вт/(м2
[image: image10.wmf]´

К). Определить конечную температуру газов 
[image: image11.wmf]//

r

t

 и поверхность нагрева F для прямотока и противотока. Представить схемы теплообменников и графики изменения температуры вдоль поверхности теплообмена (в масштабе).

Исходные данные

	Последняя цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Температура 
[image: image12.wmf]/

B

t

, 0С
	10
	15
	13
	9
	11
	14
	10
	12
	15
	8

	Температура 
[image: image13.wmf]//

B

t

, 0С
	75
	80
	85
	70
	77
	79
	72
	82
	84
	74

	Температура 
[image: image14.wmf]/

Г

t

,0С
	165
	170
	175
	160
	163
	166
	169
	171
	173
	167

	Расход газов МГ, кг/ч
	1800
	1850
	1900
	1750
	1700
	1800
	1850
	1900
	1750
	1700

	Коэффициент К,
[image: image15.wmf]К

м

Вт

´

2


	163
	165
	167
	169
	161
	163
	165
	159
	162
	164



Задача 4.


Составить тепловой баланс, определить составляющие теплового баланса и КПД для котельного агрегата по следующим исходным данным: теплота сгорания топлива 
[image: image16.wmf]P

H

Q

, мДж/кг; теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 кг топлива VT=4,15 м3/кг;  коэффициент избытка воздуха в  газоходе 
[image: image17.wmf].

.

x

y

l

=1,4; объём газов за последним газоходом Vy.x.=6,1м3/кг;  температура уходящих газов ty.x., 0С; теплоёмкость продуктов  сгорания Сг=1,42 кДж/м3
[image: image18.wmf]´

К; температура воздуха в  котельной tB=280C; теплоёмкость воздуха СВ=1,29 кДж/м3
[image: image19.wmf]´

К.

Потери тепла от химической неполноты сгорания q3,%, потери тепла от механического  недожога qН%, потери тела в окружающую среду q5,%.
Исходные данные

	Последняя 

цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Теплота сгорания 
[image: image20.wmf]P

H

Q

, мДж/кг
	19,6
	23,7
	10,4
	26,2
	21,3
	39,9
	40,3
	42,65
	42,99
	27,3

	Температура, ty.x., 0С
	140
	145
	150
	155
	160
	160
	155
	150
	145
	140

	Предпоследняя

цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Потери 

тепла
	
[image: image21.wmf]%
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	0,5
	0,7
	0,9
	1,1
	1,2
	0,8
	0,6
	0,4
	0,5
	1,5
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	2,5
	2,3
	2,6
	2,1
	2,4
	2,5
	2,2
	2,4
	2,3
	2,5
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	0,5
	1,5
	0,5
	0,6
	0,8
	1,2
	1,1
	0,9
	0,7
	0,5



Задача 5.

Определить суммарный  расчётный расход тепла на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение для населённого пункта с числом жителей N, чел по следующим данным: расчётная кубатура жилых помещений на одного жителя 
[image: image24.wmf]3

,

м

J

, объём  общественных зданий равен 20% от объёма жилых; температура воздуха внутри зданий tв=180С, расчётная температура для отопления tно,0С, расчётная температура для вентиляции tнв,0С, удельная  отопительная характеристика для жилых и общественных зданий q0, Вт/м3
[image: image25.wmf]´

К,  удельная вентиляционная характеристика qВ,Вт/м3
[image: image26.wmf]´

К (только для общественных зданий).

Расход тепла на горячее водоснабжение определить из расчёта расхода воды с температурой tгв,0С на одного жителя 100 л/сутки. Температуру холодной воды зимой принять tх,0С.

Исходные данные

	Последняя 

цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Число жителей N, тыс.чел.
	10
	12
	14
	16
	18
	11
	13
	15
	17
	20

	Кубатура на одного жителя, 
[image: image27.wmf]3

,

м

J


	36
	40
	44
	48
	52
	38
	42
	45
	47
	50

	Температура, tно,0С
	-18
	-10
	-12
	-15
	-17
	-20
	-19
	-21
	-16
	-22

	Температура, tнв,0С
	-10
	-14
	-12
	-10
	-8
	-12
	-14
	-10
	-8
	-12

	Уд.отоп. характеристика q0, Вт/м3
[image: image28.wmf]´

К
	0,8
	0,75
	0,7
	0,65
	0,64
	0,62
	0,61
	0,6
	0,71
	0,55

	Уд.вен. характеристика qВ,Вт/м3
[image: image29.wmf]´

К
	0,3
	0,5
	0,4
	0,35
	0,3
	0,29
	0,38
	0,45
	0,49
	0,35

	Температура tгв,0С
	60
	62
	64
	66
	61
	63
	65
	60
	66
	65

	Температура tх,0С.
	5
	6
	7
	6
	4
	5
	7
	4
	6
	5



Задача 6.


Определить силы давления, действующие на дно и боковые стенки резервуара и положение центров давления на боковых стенках , если ширина резервуара  Вм, длина его 
[image: image30.wmf]м

,

l

, а жидкость  налита до уровня 
[image: image31.wmf]м

h

,

.
Исходные данные

	Последняя цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	ширина  Вм,
	3
	4
	5
	3,5
	4,5
	5,5
	3,9
	4,9
	2,9
	5,2

	длина 
[image: image32.wmf]м

,

l


	7
	8
	9
	10
	11
	7,5
	8,5
	9,5
	10,5
	10

	уровень жидкости 
[image: image33.wmf]м

h

,


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

	Предпоследняя цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Род жидкости
	Вода пресная
	Вода морская
	Ртуть
	Масло моторное
	Керосин
	Бензин
	Бензол
	Ацетон
	Глицерин
	Нефть



Задача 7.


Определить высоту расположения оси центробежного насоса над свободной  поверхностью воды в водоёме при следующих данных:  диаметр всасывающей трубы d,м; длина всасывающей трубы 
[image: image34.wmf]l

,м; расход воды Q, м3/с.; давление перед входом в насос Р,кПа; труба чугунная, неновая, имеет приёмную сетку с клапаном и одно колено.
Исходные данные

	Последняя 
цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	диаметр трубы d,м
	0,25
	0,150
	0,200
	0,275
	0,300
	0,125
	0,175
	0,225
	0,325
	0,350

	длина трубы 
[image: image35.wmf]l

,м
	20
	15
	13
	10
	18
	12
	16
	19
	21
	11

	Предпоследняя 
цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	расход воды Q, м3/с
	0,06
	0,045
	0,050
	0,055
	0,006
	0,065
	0,055
	0,059
	0,061
	0,063

	давление Р,кПа
	39,3
	39,0
	40,0
	38,5
	41,5
	39,5
	38,9
	40,5
	41,0
	39,9


Методические указания


Задача 1. При решении задачи используются газовые законы, основные уравнения термодинамики, теплоёмкости газов и необходимо учесть, что расширение газа происходит при постоянном давлении Р=const.


Задача 2. В данной задаче стенка многослойная, передача тепла осуществляется теплопроводностью, необходимо определить величину тепловых потерь, т.е. плотность теплового потока.


Задача 3. Задача решается на основании теоретических положений раздела 2. «Основы теплообмена», тема «Теплопередача. Теплообменные аппараты».


Задача 4. Задача решается на основании  теоретических положений раздела 3. «Топливо и теплогенерирующие установки», Тема: «Котельные установки и теплогенераторы».


Задача 5. Задача решается на основании теоретических положений раздела 4. «Применение теплоты в сельском хозяйстве», Тема: «Отопление и горячее водоснабжение».


Задача 6. Задача решается на основании теоретических положений раздела 5. «Основы гидравлики и насосы» Тема: «Основы гидростатики», давление жидкости на плоские  и криволинейные поверхности.

Задача 7. Задача решается на теоретических положениях раздела 5. «Основы гидравлики и насосы», тема: «Насосы и их работа» (Гидравлические установки), при этом необходимо  использовать теоретические положения темы «Гидродинамика и её законы».

Приложение 1.

Молекулярные массы, плотности и объёмы киломолей 
при нормальных условиях и газовые постоянные важнейших газов.

	Вещество
	Хим.

Обозн.
	Молекулярная масса,

М,кг/к.моль
	Плотность,


[image: image36.wmf]r

, кг/м3
	Объём 

киломоля

Vм, м3/к.моль
	Газовая постоянная,

R,Дж/кг
[image: image37.wmf]´

К

	Воздух
	
	28,96
	1,293
	22,4
	287

	Кислород
	О2
	32
	1,429
	22,39
	259,8

	Азот
	N2
	28,026
	1,251
	22,4
	296,8

	Гелий
	Не
	4,003
	0,179
	22,42
	2078,0

	Аргон
	Ar
	39,994
	1,783
	22,39
	208,2

	Водород
	H2
	2,016
	0,090
	22,43
	4124,0

	Окись углерода
	CO
	28,01
	1,250
	22,40
	296,6

	Двуокись углерода
	CO2
	44,01
	1,977
	22,26
	188,9

	Сернистый газ
	So2
	64,06
	2,926
	21,89
	129,8

	Метан
	CH4
	16,032
	0,717
	22,39
	518,8

	Этилен
	C2H4
	28,052
	1,251
	22,41
	296,6

	Аммиак
	NH4
	17,032
	0,771
	22,08
	188,3

	Водяной пар
	H2O
	17,016
	0,804
	22,44
	461


Приложение 2.
Теплота сгорания топлива
	Вид топлива
	Марка топлива
	Теплота сгорания,

Q
[image: image38.wmf]Р

Н

, мДж/кг

	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,3
	42,65

	Керосин
	-
	42,99


Приложение 3.
Молярная теплоёмкость газов

различной атомности

	Атомность
	МС
[image: image39.wmf]J


	МСр

	
	кЖд/к моль
[image: image40.wmf]´

К
	кДж/к моль
[image: image41.wmf]´

К

	одноатомные газы
	12,6
	20,9

	двухатомные газы
	20,9
	29,3

	трёх и многоатомные газы
	29,3
	37,7


Приложение 4.

Коэффициент теплопроводности 

строительных материалов

	Строительный материал
	Коэффициент теплопроводности


[image: image42.wmf])

/(

,

К

м

Вт

´

l



	Кирпич красный
	0,81

	Штукатурка внутренняя
	0,81

	Штукатурка наружная
	0,93

	Шлакобетон
	0,64

	Кирпич дырчатый
	0,58

	Железобетон
	1,63

	Минеральная вата
	0,058

	Керамзитобетон
	0,47

	Перлитобетон
	0,33

	Известняк – ракушечник
	0,93

	Бетон
	1,3

	Кирпич огнеупорный
	0,8-1,7

	Войлок
	0,05-0,1

	Асбест
	0,15-0,20

	Сталь
	45

	Чугун
	58


Приложение 5.

Значение плотности некоторых жидкостей

	Наименование жидкости
	Температура

t,0С
	Плотность


[image: image43.wmf]r

, кг/м3

	Вода пресная
	15
	999

	Вода пресная
	4
	1000

	Вода морская
	15
	1020

	Ртуть
	15
	13558

	Масло моторное
	15
	960

	Керосин
	15
	790-820

	Бензин
	15
	680-780

	Бензол
	0
	900

	Ацетон
	20
	790

	Древесный спирт
	0
	800

	Спирт
	15
	790

	Глицерин
	0
	1200

	Нефть
	20
	760-900
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