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ВВЕДЕНИЕ
При выполнении практических занятий студент получает возможность использовать и закрепить теоретические знания, ознакомиться с технической и нормативной литературой, получить практические навыки расчетов потерь тепла через различные ограждающие конструкции.
Отчетом о выполнении практических занятий является журнал с решением задач, с необходимыми графиками и пояснениями. Каждое практическое занятие посвящено расчету какого-нибудь узла или части тепловой установки, а усвоение всего цикла практических занятий даст возможность сделать расчет тепловой установки.
Методика расчета по практическим занятиям используется при выполнении курсовой работы по данной дисциплине.

Практическое занятие №1.
Определение требуемого значения приведенного сопротивления теплопередачи 
Знание закономерностей теплопередачи ограждающих конструкций имеет главное значение для создания ТИМ с отопительными теплофизическими характеристиками и проектирования конструкций с наименьшими потерями.

Передачу внутренней энергии (теплоты) от теплой (здание) или горячей (оборудование) поверхности конструкций в пространство (окружающую среду) называют теплообменом, или теплопереносом. Передача теплоты вследствие теплопроводности происходит самопроизвольно от одной изотермической поверхности к другой в сторону, где температура ниже.

Таким образом, необходимым условием передачи теплоты является наличие перепада температур (температурный градиент).

При этом передача теплоты происходит по нормали к изотермическим поверхностям.

Количество теплоты, проходящее в единицу времени через единицу площади изотермической поверхности называется плотностью теплового потока - q.

Вектор теплового потока противоположен температурному градиенту.

Основной закон теплопроводности сформулирован Фурье: плотность теплового потока пропорциональна градиенту температур, т.е. q= t.

Теплоперенос является сложным теплофизическим процессом, в котором можно выделить три элементарных вида переноса теплоты:

- теплопроводность; - конвекцию; - тепловое излучение. 

Теплопроводностью (кондуктивной теплопередачей) называют перенос теплоты в сплошной среде при непосредственном соприкосновении тел или частиц одного тела, имеющих различную температуру. Этот вид передачи теплоты характерен для материалов в любом агрегатном состоянии.

Конвекцией называют перенос теплоты путем перемещения вещества в пространстве. Конвективный теплообмен свойственен движущимся жидкостям и газам. При этом различают два вида конвекции: естественную, при которой происходит самопроизвольное перемешивание частей жидкости или газа с различной t, и вынужденную - когда движение частиц вызывается внешними воздействиями (продувкой, перемешиванием).

Интенсивность конспективного теплообмена характеризуется коэффициентом теплопередачи (теплообменом) - “(”, определяемый по формуле Ньютона
Q = ( . F. t                              (1)

( = Q/F. t                                (2)
Значение “(”, а, следовательно, и интенсивность конвективного теплообмена зависит от множества параметров этого процесса - от формы, размера, температуры конструкции, скорости движения температуры и физических свойств газа или жидкости (теплоемкость, плотность, вязкость и т.д.).

Важно, что “(” зависит в основном от условий движения Среды, поэтому значение конвективного теплообмена для ТИМ определяется размером воздушных полостей и степенью связанности этих полостей и пор между собой.

Чем больше размер пор и воздушных прослоек, чем больше сечение воздушных ходов, связывающих эти поры и прослойки, тем выше “(”  и доля конспективного теплообмена в общем объеме теплопередачи.

Тепловым излучением (лучеиспусканием) называется перенос теплоты в виде электромагнитных волн с двойным взаимным превращение: 1) тепловой энергии в лучистую на поверхности тела, излучающего тела, и 2) лучистой энергии в тепловую на поверхности тела, поглощающего лучистую теплоту. Излучение возможно в газообразной среде или в вакууме.

Лучистый теплообмен в основном зависит от температуры эксплуатации и по сечению эффективного ТИМ должен значительно уменьшаться от горячей к холодной плоскости.

Следовательно, на общую величину теплопроводности теплообмен лучеиспусканием будет влиять только в изоляции промышленного и энергетического оборудования.

Элементарные виды теплообмена не обособлены и в чистом виде в задачах строительной теплофизики не встречаются. 

В строительных ограждающих конструкциях теплопередача происходит одновременно путем теплопроводности и конвективного переноса теплоты и называется конвективным теплообменом. В многослойных   конструкциях высокотемпературного технологического оборудования и агрегатах теплоэнергетики теплопередача имеет более сложный характер, и в ней участвуют все три вида теплообмена.

Превалирующее влияние того или иного способа теплопередачи зависит от материала конструкции, характера его пористости, cреды в которой эксплуатируется ограждение, температуры эксплуатации, конструктивного решения ограждения. 

Практическое занятие № 2. 
Определение требуемого сопротивления теплопередачи однородной ограждающей конструкции.
2.1. Основы теплотехнического расчета ограждающих конструкции строительных сооружений

При выборе схемы расчета теплопроводности ограждающих конструкции строительных сооружений, учитывают: 
1) число слоев, составляющих конструкцию; 
2) форму ограждения; 
3) характеристики материала; 
4) температурный градиент.

По числу слоев конструкции подразделяют на однослойные и многослойные.

Большинство ограждающих конструкции зданий относится к многослойным.

Даже однослойные - стеновые панели из керамзитобетона и ячеистого бетона с точки зрения теплофизики следует рассматривать как многослойные, так как они включают:  
1) наружный слой (керамическая или стеклянная плитка, декоративная штукатурка); 
2) основной слой материала;

3) внутренний штукатурный слой.

По форме ограждающие конструкции подразделяют: на плоские, цилиндрические, шаровые стенки.

Плоские стенки характерны для всех видов строительных конструкций.

Цилиндрические ограждающие конструкции имеют трубопроводы, паропроводы, газопроводы, автоклавы.

Шаровая форма в строительной практике встречается очень редко (емкость для хранения воды).

Для расчета теплопередачи ограждающих конструкции существует для формы, анализируя которые можно отметить:

1. Теплопроводность конструкции различной формы можно описать единой формулой
Q = (/( . Fx .  t,
где: FX - расчетная поверхность тела; (/( - термическое сопротивление или сопротивление теплопередач, t – температура поверхностного слоя.
2. В расчетах принимается, что температура поверхностей тела одинакова или незначительно отличается.
3. Теплопотери конструкции из одинаковых материалов зависят при равных условиях эксплуатации, от формы конструкции так как она предопределяет площадь поверхности теплопередачи.

Поэтому наименьшие теплопотери будут характерны для вогнутых поверхностей  наибольшее - для выпуклых; для плоской стены показательны промежуточные значения.

4. Для расчетов теплопередачи тепловой изоляции горячего оборудования необходимо знать коэффициент теплоотдачи на - горячей и холодной сторонах стенки ((Х и (Г).

C учетом этих коэффициентов поток тепла, передаваемый через стенку, описывается уравнением 

                                                      1

                        q =_______________________   .   t = k .   t,

                                1/QX +(/( + 1/(Г 
где: k - коэффициент теплопередачи, зависящий от толщины стенки, ее теплопроводности и коэффициентов теплопередачи.

Величина, обратная k, называется полным термическим сопротивлением теплопередачи
R = 1/k = 1/ QX  +  (/( + 1/QГ
и задается при проектировании ограждений. При расчете ограждающих конструкций зданий учитывают погодные условия местности, где возводится здание. Исходные погодные условия (показатели) приводятся в СНиП.

На основе этих показателей рассчитывают сопротивление теплопередачи ограждающих конструкции - RO. Оно должно быть не меньше сопротивления теплопередачи, требуемого по санитарно-гигиеническим условиям - RТР0 и определяемого экономическими расчетами - R ЭК0.

Требуемое сопротивление теплопередаче находят

                                                   n (tВ - tН) 

                                     RТР0 = _____________  ,    

                                                                              dtН . (В
где: n - коэффициент, зависящий от положения наружной поверхности конструкции (изменяется 0,4…1); tВ - расчетная температура внутри помещения; tН  -  расчетная зимняя температура воздуха, зависящая от климатического района; dtН - нормируемый температурный перепад между  t внутреннего воздуха и стеной;  (В  - коэффициент теплопередачи внутренней поверхности ограждении.

Толщину ограждений “(” определяют исходя  из расчетного сопротивления “R” конструкции и теплопроводности материала.                                

( = R . (
Если известны значения R и ( легко ориентировочно рассчитать толщину теплоизоляционного слоя и материалоемкость ограждений с различными видами теплоизоляции. 

Сопротивление теплопередаче ограждающих конструкций с учетом экономических условий                                                      

                                                     БК + БЭ + ТЭ
                                       RЭКо = _____________________
                                                           ( k ОГР
где: БК - удельные капитальные вложения в устройстве системы теплоснабжения; БЭ - годовые удельные эксплуатационные затраты на отопление; ТЭ - нормативный срок окупаемости дополнительных капитальных вложений; kОГР -  стоимость 1 м3 однослойной ограждающей конструкции или теплоизоляционного слоя многослойной ограждающей конструкции.

Из формулы следует, что для сохранения постоянным “RЭК0” удорожание теплоизоляционного слоя должно быть пропорционально снижению теплопроводности.         
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<</Type/Font/Subtype/Type0/BaseFont/Times#20New#20Roman,Bold/Encoding/Identity-H/DescendantFonts 9 0 R /ToUnicode 38 0 R >>

endobj

9 0 obj

[ 10 0 R]

endobj

10 0 obj

<</BaseFont/Times#20New#20Roman,Bold/Subtype/CIDFontType2/Type/Font/CIDToGIDMap/Identity/DW 1000/CIDSystemInfo 11 0 R /FontDescriptor 12 0 R /W 40 0 R >>

endobj

11 0 obj

<</Ordering(Identity)/Registry(Adobe)/Supplement 0>>

endobj

12 0 obj

<</Type/FontDescriptor/FontName/Times#20New#20Roman,Bold/Flags 32/ItalicAngle 0/Ascent 891/Descent -216/CapHeight 677/AvgWidth 427/MaxWidth 2558/FontWeight 700/XHeight 250/Leading 42/StemV 42/FontBBox[ -558 -216 2000 677]/FontFile2 39 0 R >>

endobj

13 0 obj

<</Type/Font/Subtype/TrueType/Name/F3/BaseFont/Times#20New#20Roman,Bold/Encoding/WinAnsiEncoding/FontDescriptor 14 0 R /FirstChar 32/LastChar 32/Widths 41 0 R >>

endobj

14 0 obj

<</Type/FontDescriptor/FontName/Times#20New#20Roman,Bold/Flags 32/ItalicAngle 0/Ascent 891/Descent -216/CapHeight 677/AvgWidth 427/MaxWidth 2558/FontWeight 700/XHeight 250/Leading 42/StemV 42/FontBBox[ -558 -216 2000 677]>>

endobj

15 0 obj

<</Type/Font/Subtype/TrueType/Name/F4/BaseFont/Times#20New#20Roman/Encoding/WinAnsiEncoding/FontDescriptor 16 0 R /FirstChar 32/LastChar 95/Widths 45 0 R >>

endobj

16 0 obj

<</Type/FontDescriptor/FontName/Times#20New#20Roman/Flags 32/ItalicAngle 0/Ascent 891/Descent -216/CapHeight 693/AvgWidth 401/MaxWidth 2614/FontWeight 400/XHeight 250/Leading 42/StemV 40/FontBBox[ -568 -216 2046 693]>>

endobj

17 0 obj

<</Type/Font/Subtype/Type0/BaseFont/Times#20New#20Roman/Encoding/Identity-H/DescendantFonts 18 0 R /ToUnicode 42 0 R >>

endobj

18 0 obj

[ 19 0 R]

endobj

19 0 obj

<</BaseFont/Times#20New#20Roman/Subtype/CIDFontType2/Type/Font/CIDToGIDMap/Identity/DW 1000/CIDSystemInfo 20 0 R /FontDescriptor 21 0 R /W 44 0 R >>

endobj

20 0 obj

<</Ordering(Identity)/Registry(Adobe)/Supplement 0>>

endobj

21 0 obj

<</Type/FontDescriptor/FontName/Times#20New#20Roman/Flags 32/ItalicAngle 0/Ascent 891/Descent -216/CapHeight 693/AvgWidth 401/MaxWidth 2614/FontWeight 400/XHeight 250/Leading 42/StemV 40/FontBBox[ -568 -216 2046 693]/FontFile2 43 0 R >>

endobj

22 0 obj

<</Type/Font/Subtype/TrueType/Name/F6/BaseFont/Times#20New#20Roman,Italic/Encoding/WinAnsiEncoding/FontDescriptor 23 0 R /FirstChar 32/LastChar 32/Widths 46 0 R >>

endobj

23 0 obj

<</Type/FontDescriptor/FontName/Times#20New#20Roman,Italic/Flags 32/ItalicAngle -16.4/Ascent 891/Descent -216/CapHeight 694/AvgWidth 402/MaxWidth 1831/FontWeight 400/XHeight 250/Leading 42/StemV 40/FontBBox[ -498 -216 1333 694]>>

endobj

24 0 obj

<</Author(þÿ���8�:�B�>�@�8�O)/Creator(þÿ�M�i�c�r�o�s�o�f�t�®� �W�o�r�d� �2�0�1�0)/CreationDate(D:20210727135505+03'00')/ModDate(D:20210728132346+03'00')/Producer(þÿ�M�i�c�r�o�s�o�f�t�®� �W�o�r�d� �2�0�1�0)>>

endobj

25 0 obj <</Type/StructTreeRoot/RoleMap 26 0 R/ParentTree 27 0 R/K[ 28 0 R] /ParentTreeNextKey 1>>



endobj

26 0 obj <</Footnote/Note/Endnote/Note/Textbox/Sect/Header/Sect/Footer/Sect/InlineShape/Sect/Annotation/Sect/Artifact/Sect/Workbook/Document/Worksheet/Part/Macrosheet/Part/Chartsheet/Part/Dialogsheet/Part/Slide/Part/Chart/Sect/Diagram/Figure>>



endobj

27 0 obj <</Nums[ 0 30 0 R] >>



endobj

28 0 obj <</P 25 0 R/S/Part/Type/StructElem/K[ 29 0 R 32 0 R 33 0 R 34 0 R 35 0 R] >>



endobj

29 0 obj <</P 28 0 R/S/P/Type/StructElem/K[ 1] /Pg 3 0 R>>



endobj

30 0 obj [ 32 0 R 29 0 R 33 0 R 34 0 R 35 0 R] 



endobj

32 0 obj <</P 28 0 R/S/Figure/Alt() /Type/StructElem/K[ 0] /Pg 3 0 R>>



endobj

33 0 obj <</P 28 0 R/S/P/Type/StructElem/K[ 2] /Pg 3 0 R>>



endobj

34 0 obj <</P 28 0 R/S/P/Type/StructElem/K[ 3] /Pg 3 0 R>>



endobj

35 0 obj <</P 28 0 R/S/P/Type/StructElem/K[ 4] /Pg 3 0 R>>



endobj

36 0 obj

[ 226 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 507]

endobj

37 0 obj

<</Filter/FlateDecode/Length 80494/Length1 176048>>stream
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endstream

endobj

40 0 obj

[ 0[ 778] 3[ 250] 586[ 611] 602[ 500 500] 606[ 506 444] 609[ 402 576 576 576] 614[ 681 576 500] 618[ 556 444 491 500] 623[ 500] 625[ 564]]

endobj

41 0 obj

[ 250]

endobj

42 0 obj

<</Filter/FlateDecode/Length 347>>
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endstream

endobj

43 0 obj

<</Filter/FlateDecode/Length 81704/Length1 275212>>stream
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endobj
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endobj
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endobj
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endstream
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0000012660 00000 n
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0000012799 00000 n
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0000255008 00000 n
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