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ВВЕДЕНИЕ
При выполнении практичесикх занятий студент получает возможность использовать и закрепить теоретические знания, ознакомиться с технической и нормативной литературой, получить практические навыки расчетов как тепловых процессов в установках, так и самих тепловых установок и отдельных узлов.
Отчетом о выполнении практических занятий является журнал с решеним 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. Аэродинамический расчет тепловой установки. 
Практическое занятие предусматривает определение полного аэродинамического сопротивления тепловой установки или ее вентиляционных систем.

Состав работы и последовательность выполнения:

- составление схемы воздуховодов и вентиляционных каналов;

- определение сопротивления движения воздуха и газов.

Для выполнения работы вычерчивается схема газоходов и воздуховодов с указанием длин и размеров участков. 

              к вентилятору
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Рис.1 – Схема воздуховода.
Сопротивление движения воздуха и газов складывается из потерь на трение и местных сопротивлений.

Потери на трение в каналах Ртр зависят от длины, их диаметра, динамического давления и опытного коэффициента трения, зависящего от шереховатости канала и числа Рейнольдса:


 Н/м2


(2.1)

При отсутствии теплообмена на участке, последний множитель опускается.

При движении в каналах некруглого сечения, вместо диаметра ставится эквивалентный диаметр.


,





(2.2)

где f – cечение, в  м2
Р – периметр канала,в м

Для каналов прямоугольного сечения (а)


;
 число Рейнольдса 
  ,
где 
[image: image13.wmf]u

- коэффициент кинематической вязкости газов в м2/сек , зависящий от температуры.

При Re<2320 – движение ламинарное, при Re>2320 – турбулентное.
Потери местных сопротивлений рассчитывают по формуле:



 , Н/м2



(2.3)

где 
[image: image18.wmf].
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 - коэффициент местных сопротивлений (табл. 11, приложение).
Самотяга представляет собой геометрическое давление вертикального или наклонного участка газохода. Она рассчитывается по формуле:
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(2.4)

где Н – высота участка в, м



 - плотность воздуха в кг/м3 ;
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 - плотность газа в кг/м3 ;    



 - температура воздуха, в °С;



 - температура газа, в °С.
Самотяга помогает движению газа вверх и препятствует ему, если газ проходит вниз по вертикальному участку.

Общее сопротивление движению газа тепловой установки определяется, как сумма потерь местных и на трение.
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(2.5)

Пример. По каналу квадратного сечения со стороной 
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 воздух температурой 
[image: image32.wmf]C

200

0

=

t

.Трубопровод имеет четыре поворота, для двух из которых 
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. Определить общее сопротивление воздухопровода.

Решение. Потери давления на трение о стенки в прямых каналах:
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Эквивалентный диаметр канала:
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Число Рейнольдса:
Здесь 
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 ( табл.6 приложения)
Коэффициент трения:
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Потери давления от местных сопротивлений определяем:
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Плотность воздуха 
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принята по табл.6 приложения. 

Общее сопротивление воздухопровода:
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Задача 1. Воздух в количестве V=10000 м3/г, температурой 
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подается по трубопроводу диаметром d=0,5м. Определить характер движения.

Задача 2. Определить самотягу канала высотой 50м, если температура газов 
[image: image43.wmf]C

500

0

=

t

, температура воздуха 
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. Плотность воздуха и газов, приведенная к нормальным условиям, соответственно 
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Задача 3. Определить сопротивление газового тракта(канала).

Таблица 2 - Исходные данные для расчета.
	Вариант
	Длина, м
	Темпер.газов, 
[image: image47.wmf]C
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	Скорость газов, м/с
	Сечение, мм
	Местн. сопротивление,

прям. угол

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	20

40

60

80

100

110

120

130

140

150
	200

250

300

350

400

450

500

550

600

650
	2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5
	200x300

200x400

300x400

300x500

400x400

400x500

400x600

500x500

500x600

500x700
	5

6

7

8

9

10

11

12

13

14


Практическое занятие № 2. Определение параметров истечения и дросселирования газа и пара. 
Движение газа или пара через отверстия или различного рода каналы называется истечением. Скорость истечения газа (м/с) в адиабатных условиях определяется по формуле:
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(3.1)

где 
[image: image49.wmf]j

- коэффициент потери скорости от трения о стенки (табл.7, приложение) ;

K- показатель адиабаты (табл.8, приложение) ;
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- давление газа до и после отверстия , 
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- плотность газа, 
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Скорость истечения газа (м/c)  в среду с резко пониженным давлением
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(3.2)

где 
[image: image55.wmf]b

- коэффициент (табл.8, приложение) .

Расход газа (кг/с):
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(3.3)

где 
[image: image57.wmf]j

 - сечение отверстия , м2 ;

V1 – удельный объем газа, м3/кг, при давлении 
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 (табл.9, приложение);
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 - коэффициент, зависящий от величины K ( при K=1,4 для газа 
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=0,68 , для пара при K=1,3 
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=0,68)
Скорость истечения насыщенного пара (м/c) при 
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(3.4)

где 
[image: image64.wmf]2
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 - начальная и конечная энтальпия пара , кДж/кг (табл.9, приложение);

Скорость пара при 
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Максимальный расход пара (кг/с) при критической скорости истечения:
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(3.6)
где 
[image: image68.wmf]m

 - коэффициент истечения, (табл. 7, приложение)
Процесс прохождение газа или пара через сужение называется дросселированием, или мятием (рис.2). Это явление сопровождается падением давления от 
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 до 
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 вследствие сопротивлений вызванных сужением. 
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Рис.2. Схема дросселирования газа.

При дросселировании потеря давления пара тем больше, чем меньше относительная площадь сужения:
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(3.7)

где 
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- энтальпии пара в сечении I и II , кДж/кг.

При постоянной скорости движения 
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. В результате мятия энтальпии газа до суженного сечения и после него имеет одно и то же значение.

Пример.  Насыщенный пар при давлении 
[image: image85.wmf]29420

1

=

P


[image: image86.wmf]2

/

м

Н

 вытекает через отверстие d=3мм в атмосферу с 
[image: image87.wmf]1

,

0

2

=

P


[image: image88.wmf]2

/

м

мН

.

Определить скорость истечения и расход пара. 

Решение.  Режим истечения насыщенного пара:
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Приняв значение 
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из табл.3 приложения, находим скорость истечения насыщенного пара:
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Расход насыщенного пара при критической скорости.
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Задача 1. Определить скорость истечения и расход пара.

Таблица 3 – Исходные данные для расчета.
	№ Варианта
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	Диаметр отверстия, см
	Вид отверстия

	1

2

3

4

5

6

7
	0,26

0,31

0,15

0,29

0,22

0,23

0,18
	0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1
	0,3

0,3

0,3

0,4

0,4

0,5

0,5
	Цилиндр

Острое

Острое

Цилиндр

Цилиндр

Острое

Острое


Практическое занятие №3. Расчет паровоздушных сопел
Сопло выполняют в виде криволинейных суживающихся или расширяющихся каналов. Чтобы использовать всю располагаемую энергию и получить сверхкритическую скорость истечения к суживающемуся соплу надо добавить расширяющуюся часть. Такое комбинированное сопло называется соплом Лаваля (рис.3).
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Рис.3. Расширяющееся сопло Лаваля.

Для расчета угол конусности (угол раскрытия) расширяющейся части сопла принимают:
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.
Сопло рассчитывают в следующем порядке:

1.Выходную скорость газа ν.

2.Температуру идеального газа на выходе из сопла 
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(4.1)

где K- показатель адиабаты;

      T по табл. 9 приложения.
3. Диаметр горловины сопла определяется по формуле:
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а  для пара площадь сечения горловины:

[image: image112.wmf],

/

max

кр

кр

Г

G

f

n

u

=







(4.3)

где  
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4. Площадь выходного сечения сопла вычисляют по уравнению
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5. Если расширяющаяся часть сопла Ловаля выполнена с прямолинейными образующими и с углом раствора αс , то ее длину определяют по формуле
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(4.6)

Пример. Пар при давлении Р1=0,2 мН/м2 и температуре t1=120°С вытекает через сопло Лаваля в среду с Р2=0,1 мН/м2 и температуре t2=300C. Расход пара Gmax=0,1 кг/с. Определить скорость истечения пара, диаметр горловины, устья и длину расширяющейся части сопла, если угол раствора αс=100.

Решение. Режим истечения пара: β=Р2/Р1=0,1/0,2=0,5<β=0,577. Следовательно, в горловине сопла
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 =
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кр и G=Gmax , а Рг=Р2кр=βкрР1=0,577*0,2=0,115 мН/м2.

Cкорость пара в горловине
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Где φ принято по табл. 7, приложения; 
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 - по табл. 9, приложения.

Площадь поперечного сечения горловины
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где ν1 = 0,892 м3/кг принято по табл. 9, приложения.
Диаметр горловины вычисляем:
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Скорость пара в выходном сечении сопла(в устье):
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Площадь выходного сечения сопла определяем:
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где ν2 = 32,93 м3/кг (табл.9, приложения)

Диаметр выходного сечения сопла:
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Длину раширяющейся части сопла определим:
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Задача 1. Рассчитать паровыпускное сопло.

Таблица 4 - Исходные данные для расчета.
	№

варианта
	Р1,

мН/м2
	Р2,

мН/м2
	G,

кг/г
	Вид

Отвестия
	Угол раскрытия, град.

	1

2

3

4
	0,15

0,16

0,17

0,18
	0,1

0,1

0,1

0,1
	75

80

85

90
	Лаваля

Цилиндр

Лаваля

Острое
	12

-

10

-


Практическое задание №4. Расчет воздушных завес.
Целью занятия является ознакомление с методикой расчета воздушных завес, определение мощности вентилятора тепловой установки.

Воздушные завесы представляют собой устройства, препятствующие проходу воздуха (газа) через открытые проемы, которые по технологическому процессу нельзя держать закрытыми.

Количество влажного воздуха (кг/с), выходящего через защитные завесы торцы камеры, определяется по формуле
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(5.1)

где 
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D

-разность средней температуры воздуха в камере и в цехе, 0С;
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к

- коэффициент живого сечения камеры;
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F

- площадь сечения торца камеры, м2;


[image: image133.wmf]к

Н

- высота камеры, м.

Требуемое количество воздуха для завесы (кг/с)
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(5.2)

где g – коэффициент расхода воздуха, равный 0,5-1.

Пример. Коэффициент живого сечения 3-ярусной горизонтальной камеры туннельного типа Fж=0,3.

Сечение камеры Вк×Нк=5×2,4м. Температура цеха t=200С.

Средняя температура паровоздушной смеси, выходящей в цех через оборудованный воздушной завесой торец, tтор=600С. Определить количество воздуха для воздушной завесы.

Решение. Количество воздуха, проходящего через торец камеры,
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По формуле (5.2) количество воздуха для завесы:
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Задача 1.  Определить количество воздуха для воздушной завесы.

Таблица 5 - Исходные даныые для расчета.
	№ варианта
	кж
	Ширина камеры,
м
	Высота
камеры,
м
	Температура, 0С

	
	
	
	
	цеха
	паровоздушной смеси

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1

2

3

4

5

6

7
	0,3

0,33

0,39

0,41

0,43

0,46

0,49
	3

3,2

3,5

4

4,2

4,4

4,6
	0,9

0,85

0,95

1,00

0,80

0,98

0,83
	20

20

20

20

20

20

20
	70

60

65

75

80

82

63


Практическое задание №4. Подбор вентилятора.
Вентиляторы выбирают по давлению (напору) и производительности, между которыми установлена графическая зависимость, характеризующая их работу при различной скорости вращения рабочего колеса.

Производительность вентилятора, м3/ч:
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(5.3)
где 1,1 – коэффициент, учитывающий утечку воздуха через неплотности;

Вmax – максимальный расход топлива, кг/ч;

V0 - теоретический объем воздуха;

α – коэффициент избытка воздуха;
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 - поправка на механический недожег.

Приведенное полное давление вентилятора
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(5.4)
где Рр – расчетное полное давление (напор) вентилятора, Н/м2;

tг – температура газов, входящих в вентилятор, 0С;

tкат – температура газов tкат = 200С.
После определения Vв и Рп по соответствующим каталогам или графикам выбирают номер вентилятора, руководствуясь их к.п.д. и числом оборотов.

Мощность, потребляемая вентилятором


[image: image140.wmf],

10

6

,

3

6

пр

в

в

РV

N

hh

×

=







(5.5)
где 
[image: image141.wmf]h

- к.п.д. вентилятора 0,4 – 0,65;


[image: image142.wmf]пр

h

- к.п.д. привода 0,8 – 0,95.

Пример. Вентилятор с
[image: image143.wmf]h

=0,5 подает воздух Vг = 40000 м3/ч температурой tг = 1500С. Сопротивление воздушного тракта р = 4000 Н/м2.

Определить изменение мощности на валу вентилятора при подаче по этому же тракту воздуха, температура которого tв = 200С.

Решение.   Требуемая мощность на валу вентилятора при подаче воздуха с температурой tг = 1500С
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Количество воздуха с tв = 200С, подаваемого вентилятором:
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Требуемая мощность на валу вентилятора при подаче воздухас с tв = 200С:
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Изменение мощности на валу вентилятора:
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Задача 1. По воздушному тракту подается воздух плотностью 1,29 кг/м3 в количестве V = 52000 м3/ч. Создаваемое при этом давление 600 Н/м2. Подобрать вентилятор и определить его мощность.

Задача 2. Определить производительность вентилятора, если диаметр рабочего колеса увеличится с 400 до 500 мм. Начальная производительность вентилятора 5000 м3/ч.

Задача 3. Определить давление, создаваемое вентилятором, если число оборотов изменилось с 1440 об/мин до1000 об. мин. Начальное сопротивление 68 кН/м2
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