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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

Методические  указания  написаны к курсу " Транспортная энергетика и экология» для студентов очной, очно-заочной и заочной форм обучения. 

Дисциплина "Транспортная энергетика и экология" является общетехнической дисциплиной, цель которой осуществить связь знаний по физике, высшей и прикладной математике, программированию с задачами дисциплин специальности по расчету и оптимизации технических объектов, в которых рабочим телом является сжимаемая среда: газ, пар, газовые смеси. 

Теплотехнические расчёты объектов, разрабатываемых инже​нерами строительных и машиностроительных специальностей, а также эксплуатация этих объектов предполагают знания теоретических основ технической термодинамики и навыки по работе с основными измерительными средствами теплотехнических величин (температур, давлений, расходов сред).

Теплотехнические расчёты могут быть проведены при ис​пользовании математической модели физических процессов в объекте, представленной классической термодинамикой тела пос​тоянной массы, либо может быть использована термодинамика тела переменной массы, разработанная профессором  М.А. Ма​монтовым. И в том, и другом случае основными расчётными уравнениями являются закон сохранения энергии (в классичес​кой термодинамике тела постоянной массы - первый закон термодинамики) и уравнение состояния рабочего тела.

При работе с уравнением первого закона термодинамики необходимо чёткое знание такой характеристики рабочего тела и процесса, как теплоёмкость. Подробному изучению и измере​нию этой характеристики посвящена лабораторная работа 1. Определению термодинамических характеристик газовых смесей посвящена лабораторная работа 2.
Водяной пар используется как рабочее тело на тепловых и атомных электростанциях, как теплоноситель в различных теплообменниках, его применяют в различных технологических процессах. С необходимостью определения параметров влажного воздуха инженеры строительных и машиностроительных специальностей сталкиваются при расчете параметров воздуха в эксплуатируемых помещениях, в процессах сушки. Следует отметить, что влажный воздух является компонентом рабочего тела двигателей внутреннего сгорания, газотурбинных установок. 
Для расчета параметров водяного пара, студент должен освоить работу с таблицами параметров воды и водяного пара, что и осуществляется в ходе выполнения  лабораторной работы  3. Определению параметров влажного воздуха посвящена лабораторная работа 4.
Лабораторные работы 5-9 посвящены изучению процессов теплообмена, а именно: теплопроводности, вынужденной и свободной конвекции, теплопередаче в устройствах электроавтоматики.
В целях оптимизации работы тепловых машин в теплотех​нических расчётах используется теория круговых процессов (циклов). Элементы этой теории представлены в лабораторной работе 10 где проводятся испытания поршневого компрессора, а также изучаются характеристики тепловых машин, работающих по обрат​ному циклу и проводятся экспериментальные исследования, позволяющие определить удельную холодопроизводительность холо​дильного агрегата бытового холодильника (лабораторная работа 11).
1. Общие требования и методические указания

Перед каждой лабораторной работой внеаудиторно студенты изучают соответствующий теоретический материал, пользуясь конспектом лекций и учебниками по технической термодинамике проверяя себя с помощью контрольных вопросов, и в тонкой тетради готовят форму отчета, изобразив схемы и таблицы к работе. Название работы для подготовки выясняется у преподавателя на предыдущем занятии или по расписанию лабораторных работ на стенде кафедры. Неподготовленные к работе студенты к занятию не допускаются, а материал работы выносится на зачет.

К изучению экспериментальной установки следует приступить после усвоения пунктов 1 и 2 соответствующей лабораторной работы.

Лабораторные работы оформляются в тетради лабора​торных работ. Перед началом экспериментов все необходимые данные, не подлежащие измерению в ходе экспериментов, должны быть занесены в тетрадь (студенты получают необходимую информацию из справочников, методических указаний к соответствующей лабора​торной работе, у преподавателя).

2. Правила техники безопасности при выполнении лабораторных работ

Приборы  и  электроустановки,  используемые  в  лабораторных  работах 1, 3, 5, 6, 7 питаются от сети переменного тока напряжением 220 в или 380 в с частотой 50 Гц.

Включать напряжение можно только при помощи штепсельной вилки после тщательной проверки правильности собранной схемы. Необходимо предусмотреть возможность быстрого отключения электро​аппаратуры в случае возникновения нештатного режима работы.

Перед работой необходимо освободить рабочее место от посто​ронних предметов и ненужных приборов.

Категорически запрещается проводить какой-либо ремонт или подналадку приборов. При обнаружении каких-либо неисправностей в лабораторной установке необходимо немедленно сообщить лаборанту или преподавателю, проводящему занятие.

При внезапном возникновении неисправности следует быстро отключить прибор от электросети или полностью обесточить лабораторию, для чего имеются автоматы отключения питания, расположенные на распределительном щите.

3. Правила оформления и сдачи отчётов по лабораторным работам

Лабораторная работа аккуратно оформляется в тетради лабораторных работ. Данные эксперимента, константы и теплофизические свойства вещества из справочников, результаты вы​числений заносятся ручкой. Графики выполняются каран​дашом. Схема установки должна быть дорисована карандашом, прямые линии проводятся по линейке.

Для того чтобы сдать лабораторную работу, нужно:

- провести эксперимент, получить необходимые экспериментальные данные;

- сделать расчёты и оформить работу в тетради лабора​торных работ;

- изучить теоретический материал соответствующего раздела кур​са лекций и п. 2 выполненной лабораторной работы, знать устройство и принцип работы экспериментальной установки и принцип работы приборов, используемых в лабораторной работе, уметь отвечать на контрольные вопросы соответствующей лабораторной работы, а также на дополнительные вопросы преподавателя по теории, эксперименту, расчётам к выполненной лабораторной работе.

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА   1
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕЙ ИЗОБАРНОЙ 
ТЕПЛОЁМКОСТИ ВОЗДУХА

Цель работы - экспериментальное определение средней  объёмной изобарной теплоемкости воздуха, вычисление средней массовой и мольной теплоемкостей воздуха.

Задачи работы:
· изучение понятия теплоемкости как характеристики рабочего тела и процесса; 

· знакомство c методом измерения средней объёмной изобарной теплоёмкости воздуха.

1. Теоретические сведения

Теплоёмкость - это свойство рабочего тела поглощать (аккуму​лировать) подводимое тепло. Удельная теплоёмкость численно равна количеству тепла, необходимому для нагрева единицы количества рабочего тела на один градус.  

1.1. В зависимости от выбора единицы количества рабочего тела различают:

- массовую теплоёмкость   с,    Дж/(кг К);

- объёмную теплоёмкость  с(,   Дж/(нм3 К);

 - мольную теплоёмкость    (с,  Дж/(кмоль К).

Здесь нм3 - это 1 м3 газа при нормальных физических условиях – НФУ.   (давление - 760 мм. рт. ст. и  температура - 0 оС). Эти теплоёмкости связаны между собой молекулярной массой (, кг/кмоль,  и объёмом Авогадро равным  22,4 нм3/кмоль:
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1.2. Теплоёмкость газов зависит от температуры, поэтому различают истинную теплоёмкость  с  при какой-то фиксированной темпера​туре и среднюю теплоёмкость 
[image: image4.wmf]_

c

 в интервале температур от t1 до t2. Средняя теплоёмкость определяется эксперимен​тально, например,
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где Q - количество тепла, затраченное на нагрев массы рабочего тела М в интервале температур от t1  до t2.

1.3. Теплоёмкость рабочего тела (газа) зависит также от термодинамического процесса. Например, теплоёмкость идеального газа в процессе при постоянном давлении cp больше теп​лоёмкости в процессе при постоянном объёме cv на величину рабо​ты расширения  R  в изобарном процессе при изменении температуры на один градус,  соответствует  уравнению Майера:   

cр – сv = R .

2. Описание лабораторной установки

Экспериментальная установка, схема которой изображена на рисунке, состоит из  следующих основных частей:   1 - центробежный вентилятор, 2 - газовый счетчик,    3 – проточный стеклянный  калориметр, 4 - электрический нагреватель,  5 – оболочка, экранирующая излучение; V – ваттметр,  измеряющий 

мощность электрического нагревателя. 
[image: image1.emf]
Схема экспериментальной установки 

Центробежный вентилятор 1 предназначен для подачи воздуха в установку. Газовый счетчик 2 измеряет объем проходящего газа. Температуры  на входе  t1 и  выходе  t2  калориметра измеряются термометрами. 

В проточных калориметрах потери давления малы, поэтому в процессе движения воздуха и нагрева давление остается практически постоянным, а измеряемая теплоёмкость является изобарной.

3. Проведение лабораторной работы

3.1. Исходные данные эксперимента:

- молекулярная масса воздуха 
[image: image6.wmf]( = 28,96 кг/кмоль;
- атмосферное давление по показаниям барометра  
[image: image7.wmf]б

p

 = ... мм рт. ст.;
- цена делений шкалы ваттметра  n = … Вт/деление.

3.2.    Включить установку в электрическую сеть.  После того,  как установится  

стационарный режим работы, записать показания приборов:

- показание  ваттметра  b = … делений;

- данные термометров   t1 = … oC,     t2 = … oC;

- показания газового счетчика    V1 = … м3   и   V2 = … м3, определённые через  интервал  времени  (( = … с;

3.3. Записать показания манометров перед газовым счетчиком  
[image: image8.wmf]1
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и за газовым счетчиком   
[image: image9.wmf]2

изб

p

. 


[image: image10.wmf]1

изб

p

= … мм вод. ст  ;     
[image: image11.wmf]2

изб

p

 = … мм вод. ст .

Определить среднее избыточное давление  
[image: image12.wmf]2
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 и перевести его  в мм рт. ст.  (735,6 мм рт. ст = 10000 мм вод. ст.);
3.4. Рассчитать абсолютное давление  в газовом счетчике, мм рт. ст.
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3.5. Вычислить:

- объем воздуха прошедшего через установку при условиях опыта за время измерений  ((, м3 :   V = V2 - V1 .
- объем воздуха, который прошел бы через установку, если бы его начальные параметры соответствовали нормальным физическим условиям (760 мм. рт. ст. и  273 К):
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- количество теплоты, подведенное к воздуху за время (( (это теплота в установившемся режиме работы равна затратам электрической мощности нагревателя за время эксперимента), Дж:
Q = W(( = b(n(((  ;
- среднюю объёмную изобарную теплоёмкость воздуха,  кДж/(м3(К):
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf])
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- среднюю мольную изобарную теплоёмкость воздуха,  кДж/(кмоль(К):
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- среднюю массовую изобарную теплоёмкость воздуха,  кДж/(кг(К):
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- относительную погрешность эксперимента:
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(Q=(W=((пр w Dw((()/100  ,
где  (пр w - класс точности  ваттметра; Dw - диапазон измерения мощности по ваттметру; (t1 – погрешность определения температуры на входе  калориметр,  равная половине минимального деления шкалы ртутного термометра.
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где   (t2сб , (t2л – соответственно субъективная (половина минимального деления шкалы  термометра) и инструментальная погрешности термометра сопротивления.
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  - соответственно класс точности и диапазон измерений у термометра сопротивления.

(V/V - относительная погрешность измерения расхода, (V/V = 0,005 по паспорту  используемого в данной работе газового счетчика.

 Значения средней массовой теплоёмкости воздуха 

(по данным С. Л. Ривкина)
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4. Контрольные вопросы

1. Что называется удельной теплоёмкостью?

2. Какая теплоемкость называется массовой, мольной, объемной?

3. Какая связь между массовой и объемной теплоёмкостями?

4. Какая связь между массовой и мольной теплоёмкостями?

5. Что называют изобарной теплоёмкостью?

6. Что называют изохорной теплоёмкостью?

7. Какая теплоёмкость больше - изобарная или изохорная - и  почему?

8. Назовите уравнение, связывающее массовые изобарную и изохорную теплоёмкости.

9. От каких параметров зависят теплоёмкости газов?

10. Что подразумевается под средней теплоемкостью газа?

11. Опишите экспериментальную установку для определения средней изобарной объёмной теплоёмкости воздуха.
12. Как определить, сколько тепла  необходимо подвести к телу массой  m , чтобы нагреть его от температуры  t1 до температуры  t2?

13. Как определить, сколько тепла необходимо подвести к телу объемом V, чтобы нагреть его от температуры  t1 до температуры  t2?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  2
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ГАЗОВОЙ СМЕСИ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ

Цель работы - экспериментальное определение объемного состава газовой смеси и расчет кажущейся молярной массы и газовой постоянной смеси.

Задачи работы:
· знакомство с принципом работы и  устройством газоанализатора ВТИ-2;
· экспериментальное определение объемных долей окиси углерода СО2 и кислорода О2;
· расчет характеристик газовой смеси.

1. Краткие теоретические сведения

Под газовой смесью понимается термически однородная механическая смесь, в которой составляющие ее газы (компоненты) не реагируют друг с другом, то есть сохраняют свою химическую индивидуальность.

Полагая, что каждый из компонентов представляет собой идеальный газ, можно сказать что, находясь в составе смеси, они равномерно заполняют предоставленный им объем и ведут себя независимо друг от друга. Для каждого из компонентов справедливо уравнение Менделеева - Клапейрона - уравнение состояния идеальных газов:

pi Vсм = МiRiTсм ,                                                  (1)
где Vсм - объем смеси; pi - парциальное (частичное) давление компонента, то есть давление, которое оказывают на стенки сосуда молекулы только данного компонента;   Мi – масса  i-го компонента; Ri - газовая постоянная компонента; Tсм - температура смеси.
Для смеси идеальных газов справедлив закон Дальтона, согласно которому давление смеси равно сумме парциальных давлений всех компонентов:


[image: image26.wmf]å

=

=

n

1

i

i

ð

ñì

p

,                                                         (2)
Поскольку каждый компонент смеси подчиняется уравнению состояния идеального газа, то и вся смесь должна подчиняться этому уравнению:

pсм Vсм = Мсм Rсм Tсм ,                                              (3)
где   Rсм - средняя (кажущаяся) газовая постоянная смеси;  Мсм - масса смеси.

Будем полагать для смеси справедливым соотношение
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где  R0 = 8314 Дж/(кмоль(К) - универсальная газовая постоянная;  (см - средняя молекулярная масса смеси.

Чтобы использовать в термодинамических расчетах уравнение (3), необходимо знать величину Rсм или (см, которые соответствуют данному составу смеси.

Состав смеси может быть задан тремя способами - с помощью массовых, объемных или мольных долей компонентов.
1. Заданы массовые доли компонентов
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Очевидно, что
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2. Заданы объемные доли компонентов
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где Vi - парциальный объем компонента - объем, который имел  бы компонент при давлении и температуре смеси. Если в перемешанной смеси разделить все компоненты (не меняя давление и температуру), то каждый чистый газ будет занимать свой парциальный объем.

Для смеси идеальных газов справедлив закон Амага
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Используя закон Амага, можно показать, что
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3. Заданы мольные доли компонентов 
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где  Ni - количество молей i -го компонента; Ncм - количество молей в смеси.

Очевидно, что
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Для идеальных газов справедливы соотношения    ri = mi ;
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Напомним понятие моля (грамм-молекулы).

Моль (кмоль) - количество газа, масса которого, выраженная в грам​мах (кг), численно равна молекулярной массе газа, например:

32 г кислорода = 1 моль кислорода,
44 г углекислого газа = 1 моль углекислого газа.

Моль - это единица массы, но единица не универсальная, ее содержание в граммах различно для разных газов. В то же время в 1 моле любого идеального газа содержится одно и то же число молекул. Поэтому моль при одинаковых условиях занимает один и тот же объём.

2. Схема лабораторной установки
Экспериментальная установка состоит из муфельной печи и газоанализатора типа ВТИ-2. 

Муфельная печь служит для сжигания топлива (древесины). Продукты сгорания, образующиеся в ней (СО2, О2, СО, N2), поступают в стеклянную ёмкость, откуда забираются для использования в данной лабораторной работе.

Схема газоанализатора представлена на рисунке, где 1 - поглотительные сосуды, 2 - жидкостный затвор, 3 - измерительная бюретка, 4 - уравнительный конус, 5 - проходные краны.

[image: image441.wmf] 

Схема газоанализатора ВТИ-2

В двух поглотительных сосудах 1 находятся щелочной раствор пирогаллола, который служит для поглощения кислорода О2 и раствор щелочи (КОН, NaOH), поглощающий углекислый газ СО2. Газовая проба объемом 100 см3 отбирается в бюретку 3, после чего через краны 5 может подаваться в первый поглотительный сосуд.

Поглотительные сосуды 1 состоят на внутренней части - поглотительной камеры 6 и наружной части - приемной камеры. Для увеличения поверхности соприкосновения между газом и реактивом поглотительные камеры сосудов заполнены тонкими стеклянными трубками, которые смачиваются рабочей жидкостью. В результате площадь контакта жидкости и газа сильно увеличивается и поглощение компонента ускоряется.

При поднятии уравнительного конуса 4 вода, подкрашенная метилоранжем, переливается в бюретку 3 и вытесняет анализируемый газ в один из поглотительных сосудов. После поглощения компонента уравнительный конус опускается вниз, и газовая проба возвращается в бюретку. 

Принцип работы прибора основан на измерении объема газовой пробы до поглощения компонента и после поглощения. Разность этих объемов равна парциальному объему компонента.

3. Выполнение работы

1. Определить объемы компонентов газовой смеси СО2 и О2;

VCO2=100 - V1      и        VO2 = V1 – V2 ,
где V1 - объем газовой смеси после поглощения СО2, см3; V2 - объем газовой смеси после поглощения О2, см3.

В связи с тем, что начальный объем газовой  смеси  в  бюретке  равен 100 см3  объемы  VCO2  и VO2 являются одновременно объемными долями 
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, выраженными в процентах. 

2. Вычислить по теоретической зависимости объемную долю СО в процентах:
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где   ( - характеристика топлива, которая для сухой древесины равна 0,03.
3. Вычислить объемную долю  N2  в процентах:
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4. Определить по барометру давление газовой смеси   рсм = рб (мм  рт.ст.),

перевести давление в МПа (1 ат = 735,6 мм. рт. ст. = 0,0981 МПа).

5. Определить по термометру температуру смеси (°С), перевести температуру в К;
Tсм = Tвозд = tвозд +273    ,

где  tвозд - температура воздуха в помещении, °С.
6. Вычислить парциальное давление компонентов газовой смеси (МПа):

рi = ri рсм ,
здесь ri выражается в долях.

Определить:

7. Среднюю молярную массу смеси (кг/кмоль):
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где   ri    выражается в долях,    (i – молекулярная масса  i - го компонента ((СО2 =44 кг/кмоль;  (СО =28 кг/кмоль; (О2 =32 кг/кмоль; (N2 =28 кг/кмоль).

8. Газовую постоянную смеси, Дж/(кг(К):
Rсм = 8314/(см  .

9. Плотность газовой смеси при НФУ (кг/м3):
(см0 = (см /22,4 ,

где  22,4 м3/кмоль - объём 1 кмоля идеального газа при  Н.Ф.У. (Объём Авогадро).
10. Удельный объём газовой смеси при НФУ (м3/кг):
vсм = 1/(см0 .

11. Массовые доли компонентов газовой смеси (%):
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здесь   ri   выражается в процентах.

12. Вычислить относительную погрешность определения молекулярной массы:
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Здесь абсолютные погрешности    
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   по паспортным данным газоанализатора ВТИ-2.

Конечный результат представить в виде   ( = (см(1 ( (( ) .
5. Контрольные вопросы

1. Что называется парциальным давлением компонента?

2. Что называется парциальным объёмом компонента?

3. Как задается состав газовой смеси?

4. Каков вид уравнения, которому подчиняется компонент смеси идеальных газов?

5. Если в сосуде смесь 1г Н2 и 1г N2, то парциальное давление какого газа больше?

6. Если в сосуде смесь 1г Н2 и 1г N2, то парциальный объём какого газа больше?

7. Как вычисляется кажущаяся молекулярная масса смеси, если состав смеси задан массовыми долями?

8. Как вычисляется средняя молекулярная масса смеси, если состав смеси задан объёмными долями?

9. Как рассчитать газовую постоянную смеси?

10. Опишите экспериментальную установку.

11. Состав сухого атмосферного воздуха вблизи земной поверхности задан объёмными долями так: rN2 =78,08 %, rO2 =20,95 %, rAr =0,93 %, rCO2 = 0,03 %., прочие газы 0,01 %. Пусть этот воздух впитал влагу, причем rH2O =3 %. Рассчитать молекулярные массы сухого и влажного воздуха и сравнить их.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  3
ПОСТРОЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ КРИВОЙ НАСЫЩЕНИЯ ВОДЫ
Цель работы - освоение понятия "пар", экспериментальных и аналитических методов изучения свойств и характеристик паров.

Задачи работы:

· усвоение классификации паров;

· экспериментальное определение зависимости температуры насыщенного пара воды от давления;

· построение кривой насыщения воды,  изучение ее свойств;

· знакомство с методикой расчета теплоты парообразования;

· расчет теплоты парообразования воды по опытным данным.

1. Теоретические сведения
Газ, находящийся при параметрах конденсации или при параметрах,   близких к параметрам конденсации, называют паром.

Параметры конденсации называют также параметрами насыщения. Проведём мысленный эксперимент по насыщению некоторого объема паром. Пусть часть сосуда, в котором был вакуум, мгновенно заполняют жидкостью (рис. 1, зона 1, поз. «а») B зоне 2 (рис. 1, поз. «а»)  - вакуум.

[image: image49.png]



Рис. 1. Насыщение объема паром

Молекулы жидкости движутся во всех направлениях, в том числе в направлении зоны вакуума. Часть этих молекул, преодолев силы поверхностного натяжения, оказывается в зоне 2 (см. рис. 1). По мере накопления молекул в зоне 2 там образуется все более плотный газ, молекулы которого движутся во всех направлениях, в том числе в направлении зоны 1. Часть этих молекул отражается поверхностью раздела жидкость - газ назад в зону 2, а часть переходит в зону 1. Количество молекул, проходящих в единицу времени через единичную площадку поверхности, разделяющей жидкость и газ, назовем плотностью потока молекул j. Плотность потока молекул из жидкости в газ - j1, из газа в жидкость - j2. Плотность потока молекул зависит от скорости движения их (i (т.е. от температуры системы Т) и от количества частиц в единичном объеме  n (т.е. плотности вещества (). Пока плотность газа в зоне 2 мала j1>j2 (рис. 1, поз. «б»), то наблюдается макроскопический переход жидкости в газ. При дальнейшем увеличении плотности газа в зоне 2 (см. рис. 1) наступает момент, когда плотности потоков молекул j1 и j2 выравниваются. Макроскопический переход жидкости в газ с этого момента не наблюдается, так как произошло насыщение объема зоны 2 газом (паром). В системе жидкость - пар установилось термодинамическое равновесие, которое характеризуется  неизменностью массы как жидкости, так и пара в системе и едиными давлением  р  и температурой  Т  для пара и жидкости.

Пар, находящийся в термодинамическом равновесии со своей жидкостью, называется насыщенным. Если в насыщенном паре находятся капельки жидкости, то такой пар называется влажным.   

При заданной температуре Т  в  системе жидкость - пар состояние термодинамического равновесия наступает при вполне определенной плотности пара 
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, т.е. независимым является только один параметр состояния. Связь р(Т) называется кривой насыщения (рис. 2).

Кривая насыщения воды начинается от тройной точки Ттр (рис. 2) с параметрами  ртр= 611,2 Па; Ттр =273,16 К. Заканчивается кривая насыщения воды в критической точке с параметрами  pкр=22,115 МПа; Ткр=647,27К.   Слева от кривой насыщения находится жидкость, справа - область газа. При параметрах, соответствующих точке, лежащей на кривой насыщения, вещество может существовать как в виде жидкости, так и в виде насыщенного пара.
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Рис. 2. Кривая насыщения воды

Пар, имеющий при таком же давлении, что и насыщенный, температуру более высокую, называется перегретым. 

Кривая насыщения называется также кривой кипения, или кривой испарения. Кипение и испарение - это превращение жидкости в пар, которое происходит, когда жидкость находится при параметрах насыщения (например, рис. 2, точка  а), и далее следует возмущение: либо к жидкости, подводится тепло при постоянном давлении (рис. 2, направление 1); либо уменьшается давление пара, находящегося в контакте с жидкостью (рис. 2, направления а-n), либо совместно действуют оба указанных возмущения (рис. 2, направление а-2).


Испарение - парообразование с поверхности жидкости.    

Кипение - парообразование по всему объему жидкости. Кипение возможно, если есть условия существования и роста пузырьков пара, образовавшихся в жидкости случайно за счет флуктуации. Внутри этих пузырьков давление близко к давлению насыщения при температуре жидкости. Если давление в жидкости меньше давления внутри пузырьков, то они не будут раздавлены и реализуется кипение.

На парообразование затрачивается теплота парообразования r. Теплотой парообразования называется количество тепла, которое необходимо сообщить 1 кг кипящей жидкости, чтобы всю её превратить в сухой насыщенный пар в  процессе при постоянном давлении и температуре.

2. Объекты и средства исследования

Схема установки, на которой проводится эксперимент, необходимый для построения кривой насыщения, изображена на рис. 3. Здесь: 1 - стальной сосуд, 2 – алюминиевый термостат, 3 - тепловая изоляция (перлит), 4 - кожух, 5 - продувочный вентиль, 6 - электрический нагреватель, 7 - термопара, 8 - гальванометр, 9 - выключатель термопары, 10 - манометр, 11 - дренажный вентиль, 12 - ЛАТР, 13 - амперметр, 14 - барометр.

В толстостенный стальной сосуд 1, из которого предварительно удален воздух, заливается дистиллированная вода, так что в нем реализуется двухфазная система  жидкость - насыщенный пар.

Сосуд помещен в алюминиевый термостат 2, который обеспечивает равномерность нагрева сосуда, а значит и одинаковое значение параметров насыщенного пара во всех точках его объема. Снаружи термостат имеет тепловую изоляцию (перлит) 3 и кожух 4.

Температура насыщенного пара измеряется с помощью термопары 7 и гальванометра 8, давление - с помощью манометра 10 и барометра 14.

Мощность электрического нагревателя 6, а соответственно скорость, с которой будут расти температура и давление внутри сосуда, регулируются с помощью ЛАТРа  12, причем сила тока контролируется по амперметру 13.
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки

3. Подготовка к работе
1. Студенты прорабатывают п. 1-2 методических указаний.

2. Под руководством преподавателя студенты изучают экспериментальную установку.

3. В отчет лабораторной работы заносятся следующие константы эксперимента: атмосферное давление  рб  =……….. мм рт. ст.

4. Программа работы

1. Включить установку в электрическую сеть. С помощью ЛАТРа установить силу тока электрического нагревателя  5 А.

2. По мере нагревания записать показания гальванометра и одновременно записать показания манометра. Замеры сделать не менее чем в 5 точках.

3. По экспериментальным данным построить кривую насыщения. При этом

а) температуру насыщения выразить в градусах Кельвина:  
[image: image56.wmf]+
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б) давление  насыщения  выразить в  кПа (735,6 мм рт. ст. = 1ат = 98,1 кПа):
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4. Рассчитать теплоту парообразования r (кДж/кг). При этом

а) воспользоваться уравнением Клапейрона-Клаузиуса: 
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где (( и  (( - удельный объём жидкости и пара соответственно при температуре Tн и давлении pн; 
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 - производная давления насыщения по температуре вдоль кривой насыщения в точке  Tн , pн;

б) (( и ((  взять из таблицы (см. приложение); 

в) 
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 - определить как тангенс угла наклона касательной к кривой насыщения в точке Tн  и  pн. При малых приращениях температур и давлений касательную можно заменить хордой, соединяющей соответствующие точки на кривой насыщения. В этом случае наклон линий можно считать одинаковым и для расчета производной 
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5. Результаты эксперимента и расчетов занести в таблицу.

	№ 

п.п
	tН,

оС
	TН,

К
	рН изб, ати
	рН, 

кПа
	((, 

м3/кг
	((, 

м3/кг
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5. Контрольные вопросы

1. Что называется паром?

2. Чем характеризуется состояние термодинамического равновесия в системе жидкость - пар?

3. Какой пар называется насыщенным?

4. Назовите виды паров?

5. Какой пар называется влажным?

6. Какой пар называется перегретым?

7. Какой процесс называется испарением?

8. Какой процесс называется кипением?

9. Что называется теплотой парообразования?

10. Опишите экспериментальную установку для снятия кривой насыщения.

11. Как меняется теплота парообразования с увеличением температуры?

12. Используя таблицу приложения, определите каким газом - идеальным или реальным - является насыщенный пар воды при температуре 283,15 К, если расчёт вести с точностью до 1 %?

Приложение

Термодинамические свойства воды и водяного пара 
в состоянии  насыщения
	t, оС
	T, K
	p(10-5, Па
	v’(103,

м3/кг
	v”, м3/кг
	(”, кг/м3
	h’,  кДж/кг
	h”,
кДж/кг
	r,

кДж/кг

	0,01
	273,16
	0,006108
	1,0002
	206,3
	0,004847
	0
	2501
	2501

	5
	278,15
	0,008719
	1,0001
	147,2
	0,006793
	21,05
	2510
	2489

	10
	283,15
	0,012277
	1,0004
	106,42
	0,009398
	42,04
	2519
	2477

	15
	288,15
	0,01701
	1,0010
	77,97
	0,01282
	62,97
	2528
	2465

	20
	293,15
	0,02337
	1,0018
	57,84
	0,01729
	83,90
	2537
	2454

	25
	298,15
	0,03166
	1,0030
	43,40
	0,02304
	104,81
	2547
	2445

	30
	303,15
	0,04241
	1,0044
	32,93
	0,03037
	125,71
	2556
	2430

	35
	308,15
	0,05622
	1,0061
	25,24
	0,03962
	146,60
	2565
	2418

	40
	313,15
	0,07375
	1,0079
	19,55
	0,05115
	167,50
	2574
	2406

	45
	318,15
	0,09584
	1,0099
	15,28
	0,06544
	188,40
	2582
	2394

	50
	323,15
	0,12335
	1,0121
	12,04
	0,08306
	209,3
	2592
	2383

	55
	328,15
	0,15740
	1,0145
	9,578
	0,1044
	230,2
	2600
	2370

	60
	333,15
	0,19917
	1,0171
	7,678
	0,1302
	251,1
	2609
	2358

	65
	338,15
	0,2501
	1,0199
	6,201
	0,1613
	272,1
	2617
	2345

	70
	343,15
	0,3117
	1,0228
	5,045
	0,1982
	293,0
	2626
	2333

	75
	348,15
	0,3855
	1,0258
	4,133
	0,2420
	314,0
	2635
	2321

	80
	353,15
	0,4736
	1,0290
	3,408
	0,2934
	334,9
	2643
	2308

	85
	З58,15
	0,5781
	1,0324
	2,828
	0,3536
	355,9
	2651
	2295

	90
	363,15
	0,7011
	1,0359
	2,361
	0,4235
	377,0
	2659
	2282

	95
	368,15
	0,8451
	1,0396
	1,982
	0,5045
	398,0
	2668
	2270

	100
	373,15
	1,0132
	1,0435
	1,673
	0,5977
	419,1
	2676
	2257

	105
	378,15
	1,2079
	1,0474
	1,419
	0,7047
	440,2
	2683
	2243

	110
	383,15
	1,4326
	1,0515
	1,210
	0,8264
	461,3
	2691
	2230

	115
	388,15
	1,6905
	1,0559
	1,036
	0,9652
	482,5
	2698
	2216

	120
	393,15
	1,9854
	1,0603
	0,8917
	1,121
	503,7
	2706
	2202

	125
	398,15
	2,3208
	1,0649
	0,7704
	1,298
	525,0
	2713
	2188

	130
	403,15
	2,7011
	1,0697
	0,6683
	1,496
	546,3
	2721
	2174

	135
	408,15
	3,130
	1,0747
	0,5820
	1,718
	567,5
	2727
	2159

	140
	413,15
	3,614
	1,0798
	0,5087
	1,966
	589,0
	2734
	2145

	145
	418,15
	4,155
	1,0851
	0,4461
	2,242
	610,5
	2740
	2130

	150
	423,15
	4,760
	1,0906
	0,3936
	2,547
	632,2
	2746
	2114

	155
	428,15
	5,433
	1,0962
	0,3466
	2,885
	653,9
	2753
	2099

	160
	433,15
	6,180
	1,1021
	0,3068
	3,258
	675,5
	2758
	2062

	165
	438,15
	7,008
	1,1081
	0,2725
	3,670
	697,3
	2763
	2066

	170
	443,15
	7,920
	1,1144
	0,2426
	4,122
	719,2
	2769
	2050

	175
	448,15
	8,925
	1,1208
	0,2166
	4,617
	741,1
	2773
	2032

	180
	453,15
	10,027
	1,1275
	0,1939
	5,157
	763,1
	2778
	2015

	185
	458,15
	11,234
	1,1344
	0,1739
	5,750
	785,2
	2782
	1997

	190
	463,15
	12,553
	1,1415
	0,1564
	6,394
	807,5
	2786
	1979

	195
	468,15
	13,989
	1,1489
	0,1409
	7,097
	829,9
	2790
	1960

	200
	473,15
	15,551
	1,1565
	0,1272
	7,862
	852,4
	2793
	1941

	205
	478,15
	17,245
	1,1644
	0,1151
	8,688
	875,0
	2796
	1951

	210
	483,15
	19,080
	1,1726
	0,1043
	9,589
	897,7
	2798
	1900

	Окончание приложения

	t,
оС
	T, K
	p(10-5,

Па
	v’(103,

м3/кг
	v”,

м3/кг
	(”,

кг/м3
	h’,

кДж/кг
	h”,

кДж/кг
	r,

кДж/кг

	215
	488,15
	21,062
	1,1812
	0,09465
	10,56
	920,7
	2800
	1879

	220
	493,15
	23,201
	1,1900
	0,08606
	11,62
	943,7
	2802
	1858

	225
	498,15
	25,504
	1,1992
	0,07837
	12,76
	966,9
	2802
	1835

	230
	503,15
	27,979
	1,2087
	0,07147
	13,99
	990,4
	2803
	1813

	235
	508,15
	30,635
	1,2187
	0,06527
	15,32
	1013,9
	2804
	1790

	240
	513,15
	33,480
	1,2291
	0,05967
	16,76
	1037,5
	2803
	1766

	245
	518,15
	36,524
	1,2399
	0,05462
	18,30
	1061,6
	2803
	1741

	250
	523,15
	39,776
	1,2512
	0,05006
	19,98
	1085,7
	2301
	1715

	255
	528,15
	43,25
	1,2631
	0,04591
	21,78
	1110,2
	2799
	1689

	260
	533,15
	46,94
	1,2755
	0,04215
	23,72
	1135,1
	2796
	1661

	265
	538,15
	50,87
	1,2886
	0,03872
	25,83
	1160,2
	2794
	1634

	270
	543,15
	55,05
	1,3023
	0,03560
	28,09
	1185,3
	2790
	1605

	275
	548,15
	59,49
	1,3168
	0,03274
	30,53
	1210,7
	2785
	1574,2

	280
	553,15
	64,19
	1,3321
	0,03013
	33,19
	1236,9
	2780
	1542,9

	285
	557,15
	69,18
	1,3483
	0,02774
	36,05
	1263,1
	2773
	1510,2

	290
	563,15
	74,45
	1,3655
	0,02554
	39,15
	1290,0
	2766
	1476,3

	295
	568,15
	80,02
	1,3839
	0,02351
	42,53
	1317,2
	2758
	1441,0

	300
	573,15
	85,92
	1,4036
	0,02164
	46,21
	1344,9
	2749
	1404,2

	305
	578,15
	92,14
	1,425
	0,01992
	50,20
	1373,1
	2739
	1365,6

	310
	583, 1
	98,70
	1,447
	0,01832
	54,58
	1402,1
	2727
	1325,2

	315
	588,15
	105,61
	1,472
	0,01683
	59,42
	1431,7
	2714
	1282,3

	320
	593,15
	112,90
	1,499
	0,01545
	64,72
	1462,1
	2700
	1237,8

	325
	598,15
	120,57
	1,529
	0,01417
	70,57
	1493,6
	2684
	1190,3

	330
	603,15
	128,65
	1,562
	0,01297
	77,10
	1526,1
	2666
	1139,6

	335
	608,15
	137,14
	1,599
	0,01184
	84,46
	1559,8
	2646
	1085,7

	340
	613,15
	146,08
	1,639
	0,01078
	92,76
	1594,7
	2622
	1027,0

	345
	618,15
	155,48
	1,686
	0,00977
	102,34
	1632
	2595
	963,5

	350
	623,15
	165,37
	1,741
	0,00880
	113,6
	1671
	2565
	893,5

	355
	628,15
	175,77
	1,807
	0,00786
	127,1
	1714
	2527
	813,0

	360
	633,15
	186,74
	1,894
	0,00694
	144,0
	1762
	2481
	719,3

	365
	638,15
	198,30
	2,020
	0,00599
	166,8
	1817
	2421
	603,5

	370
	643,15
	210,53
	2,220
	0,00493
	203
	1893
	2331
	438,4

	375
	647,15
	220,87
	2,800
	0,00347
	288
	2032
	2147
	114,7


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  4
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА 

В  ПОМЕЩЕНИИ 

Цель работы - освоение основных понятий теории влажного воздуха, методов экспериментального и аналитического определения параметров влажного воздуха. 
Задачи работы:

· экспериментальное определение температур сухого термометра t и мокрого термометра tм с помощью психрометра парных термометров, барометрического давления с помощью барометра-анероида;

· расчет параметров влажного воздуха помещения с использованием данных эксперимента, математической модели и таблицы термодинамических свойств воды и водяного пара в состоянии насыщения;

· определение параметров влажного воздуха в помещении с помощью Hd – диаграммы влажного воздуха;

· анализ погрешностей измерений, математических моделей, расчетов.

1. Теоретические сведения

Психрометр парных термометров состоит из жидкостного "сухого" термометра, измеряющего температуру воздуха в помещении, и жидкостного "мокрого" термометра, резервуар которого обернут кусочком смоченного водой батиста. Смачивание осуществляют, заливая дистиллированную воду в сосуд, в который опущены концы ткани (см. рисунок).

[image: image64.png]



Рис. 1. Основные зоны вблизи мокрого термометра

Вследствие капиллярных сил вода поднимается по ткани к шарику термометра и здесь частично испаряется. Построив физическую и математическую модели процессов вблизи шарика мокрого термометра, можно связать параметры влажного воздуха с показаниями сухого и мокрого термометров психрометра, а затем рассчитать их.

Пусть в сосуд 1 (рисунок) залили воду с температурой окружающего воздуха  t. Первоначально смоченная ткань 2 примет ту же температуру  t. У поверхности влажной ткани быстро, за время 
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с. образуется очень тонкий слой насыщенного пара с температурой t (рисунок, зона 3). Из зоны 3 молекулы воды вследствие хаотического движения будут поступать в зону 4 - зону влажного воздуха помещения, прилежащую к мокрому термометру. Плотность потока молекул воды из зоны 3 в зону 4 обозначим j1. Из зоны 4 молекулы воды вследствие хаотического движения будут поступать в зону 3. Плотность потока молекул из зоны 4 в зону 3 обозначим j2. Если воздух помещения насыщенный (j1=j2), то состояние воздуха в зоне 4, водяного пара в зоне 3, жидкости, смачивающей ткань, не меняется. Если воздух помещения ненасыщенный, то при одинаковой температуре его и мокрой ткани j1>j2. Это вызовет некомпенсированное испарение с поверхности воды, смачивающей ткань, и понизит ее температуру, так как на испарение должна быть затрачена теплота испарения  r. Уменьшение температуры жидкости вызовет уменьшение плотности и температуры насыщенного пара в зоне 3, а соответственно и уменьшение плотности потока j1. При достижении равенства j1=j2 макроскопическое испарение с поверхности жидкости прекратится, температура её и показания мокрого термометра перестанут меняться во времени. Установившуюся температуру мокрого термометра обозначим tм, эту же температуру имеет жидкость, смачивающая ткань, насыщенный пар в зоне 3 и влажный воздух в зоне 4.

Влажный воздух в зоне 4 охлаждался вследствие того, что на испарение воды необходима теплота испарения r, которая отбиралась от воздуха, окружающего шарик мокрого термометра. В соответствии с законом сохранения энергии теплота, затраченная на испарение жидкости Q1, равна теплоте, отнятой у воздуха Q2:
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(3)  

где  
[image: image69.wmf]m
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- масса испарившейся влаги;  
[image: image70.wmf]ðâ

c

- изобарная массовая теплоемкость воздуха; 
[image: image71.wmf]ðï
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 - изобарная массовая теплоемкость водяного пара; d - влагосодержание воздуха; M - масса сухого воздуха во влажном, от которого отнята теплота 
[image: image72.wmf]1
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Будем вести рассуждения в расчете на массу М, равную 1 кг, тогда в уравнении (2)                  
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где 
[image: image74.wmf]ì

d

- влагосодержание насыщенного влажного воздуха с температурой  tм  в зоне 4 (рисунок). Используя уравнения   (1)- (4), получим:
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Из уравнения (5) получим:


[image: image77.wmf])

ì

t

t

(

ðï

c

r

)

ì

t

t

(

ðâ

c

r

ì

d

d

-

+

-

-

=

   .



                  (6)

Таким образом, зная показания сухого термометра  t  и мокрого  tм, можно по зависимости (6) вычислить влагосодержание воздуха помещения d. При этом   r, 
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, 
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 берут из таблиц, а 
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 определяют по зависимости
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                 (7)

где
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 - давление насыщенного пара при температуре 
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; 
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  - теплота парообразования  при температуре 
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t

; 
[image: image86.wmf]d

p

 - барометрическое давление воздуха в помещении.

2. Объекты и средства исследования

1.Объектом исследования является влажный воздух помещения.

2.Средствами исследования являются психрометр парных термометров, барометр анероид.

Диапазон изменения температуры воздуха 0 – 45 °С, погрешность измерения 
[image: image87.wmf]±

0,5 °С.

Диапазон измерения барометрического давления 600 - 800 мм рт. ст., погрешность измерения 
[image: image88.wmf]±

0,25 мм рт. ст.

3.Подготовка к работе

1. Налить в сосуд для смачивания ткани мокрого термометра дистиллированную  воду и выждать время установления температуры  tм.

2. Проработать  пп. 1-2  методических  указаний  к  данной лабораторной работе.

4. Программа работы

1. Определить с помощью психрометра парных термометров температуру воздуха в помещении t и температуру мокрого термометра  tм.

2. Определить с помощью барометра-анероида давление воздуха (мм рт. ст.) в помещении  
[image: image89.wmf]d
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  и перевести его в Па  (735,6 мм рт. ст. =  98100 Па).

3. Определить с помощью таблицы термодинамических свойств воды и водяного пара в состоянии насыщения (прил. 1) парциальное давление водяного пара 
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 в зоне 3 (рис. 1).

4. Рассчитать влагосодержание 
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 в зоне 4 (рис. 1):
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5. Рассчитать влагосодержание влажного воздуха помещения 
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6. Используя зависимость  
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, рассчитать парциальное давление водяного пара во влажном воздухе помещения 
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7. Используя уравнение состояния идеального газа рассчитать абсолютную влажность воздуха помещения
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где  Rп = 8314/(H2O  = 8314/18 = 461,9 КДж/(кг(К) – газовая постоянная водяного пара.
8. Рассчитать относительную влажность воздуха помещения 
[image: image97.wmf]j

 по зависимости                                                    
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где 
[image: image99.wmf])

t

(

max

r

 найти с помощью таблицы термодинамических свойств воды и водяного пара         
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9. Определить температуру точки росы воздуха помещения 
[image: image101.wmf]p

t

, используя значение 
[image: image102.wmf]ï
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 и таблицу термодинамических свойств воды и водяного пара.

10. Определить параметры влажного воздуха помещения  d, 
[image: image103.wmf]j

, 
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, 
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 с помощью  Hd - диаграммы (прил. 2).

11. Провести анализ погрешностей измерений, математических моделей, расчетов.

5. Контрольные вопросы
1. Что называют абсолютной влажностью воздуха?

2. Что называют относительной влажностью воздуха?

3. Что называют влагосодержанием?

4. Что называют температурой точки росы?

5. Как можно определить влагосодержание, зная температуру воздуха t, температуру мокрого термометра  tм и имея таблицу термодинамических свойств воды и водяного пара?

6. Как можно определить максимально возможную абсолютную влажность   воздуха, имея показания психрометра и таблицу термодинамических свойств воды и водяного пара в состоянии насыщения?

Приложение 1 

Термодинамические свойства воды и водяного пара 

в  состоянии насыщения
	Температура

t, оС
	Давление насыщения р, 105  Па
	Удельный объем

v,  м3/кг
	Энтальпия

h,  кДж/кг
	Энтропия

s,  кДж/(кг(К)

	
	
	воды
	пара
	воды
	пара
	воды
	пара

	0
	0,006108
	0,0010002
	206,3
	0,04
	2501,6
	0,0002
	9,1577

	2
	0,007055
	0,0010001
	179,9
	8,39
	2505,2
	0,0306
	9,1047

	4
	0,008129
	0,0010000
	157,3
	16,80
	2508,9
	0,0611
	9,0526

	6
	0,009345
	0,0010000
	137,8
	25,21
	2512,6
	0,0913
	9,0015

	8
	0,010720
	0,0010001
	121,0
	33,60
	2516,2
	0,1213
	8,9513

	10
	0,012270
	0,0010003
	106,4
	41,99
	2519,9
	0,1510
	8,9020

	12
	0,014014
	0,0010004
	93,84
	50,38
	2523,6
	0,1805
	8,8536

	14
	0,015973
	0,0010007
	82,90
	58,75
	2527,2
	0,2098
	8,8060

	16
	0,018168
	0,0010010
	73,38
	67,13
	2530,9
	0,2388
	8,7593

	18
	0,02062
	0,0010013
	65,09
	75,50
	2534,5
	0,2677
	8,7135

	20
	0,02337
	0,0010017
	57,84
	83,86
	2538,2
	0,2963
	8,6684

	22
	0,02642
	0,0010022
	51,49
	92,23
	2541,8
	0,3247
	8,6241

	24
	0,02982
	0,0010026
	45,93
	100,59
	2545,5
	0,3530
	8,5806

	26
	0,03360
	0,0010032
	41,03
	108, 95
	2549,1
	0,3810
	8,5379

	28
	0,03778
	0,0010037
	36,73
	117,31
	2552,7
	0,4088
	8,4959

	30
	0,04241
	0,0010043
	32,93
	125,66
	2556,4
	0,4365
	8,4546

	32
	0,04753
	0,0010049
	29,57
	134,02
	2560,0
	0,4640
	8,4140

	34
	0,05318
	0,0010056
	26,60
	142,38
	2563,6
	0,4913
	8,3740

	36
	0,05940
	0,0010063
	23,97
	150,74
	2567,2
	0,5184
	8,3348

	38
	0,06624
	0,0010070
	21,63
	159,09
	2570,8
	0,5453
	8,2962

	40
	0,07375
	0,0010078
	19,55
	167,45
	2574,4
	0,5721
	8,2583

	42
	0,08198
	0,0010086
	17,69
	175,81
	2577,9
	0,5987
	8,2209

	44
	0,09100
	0,0010094
	16,04
	184,17
	2581,5
	0,6252
	8,1842

	46
	0,10086
	0,0010103
	14,56
	192,53
	2585,1
	0,6514
	8,1481

	48
	0,11162
	0,0010112
	13,23
	200,89
	2588,6
	0,6776
	8,1125

	50
	0,12335
	0,0010121
	12,05
	209,26
	2592,2
	0,7035
	8,0776

	52
	0,13613
	0,0010131
	10,98
	217,62
	2595,7
	0,7293
	8,0432

	54
	0,15002
	0,0010140
	10,02
	225,98
	2599,2
	0,7550
	8,0093

	56
	0,16511
	0,0010150
	9,159
	234,35
	2602,7
	0,7804
	7,9759

	58
	0,18147
	0,0010161
	8,381
	242,72
	2606,2
	0,8058
	7,9431

	60
	0,19920
	0,0010171
	7,679
	251,09
	2609,7
	0,8310
	7,9108

	62
	0,2184
	0,0010182
	7,044
	259,46
	2613,2
	0,8560
	7,8790

	64
	0,2391
	0,0010193
	6,469
	267,84
	2616,6
	0,8809
	7,8477

	66
	0,2615
	0,0010205
	5,948
	276,21
	2620,1
	0,9057
	7,8168

	68
	0,2856
	0,0010217
	5,475
	284,59
	2623,5
	0,9303
	7,7864

	70
	0,3116
	0,0010228
	5,046
	292,97
	2626,9
	0,9548
	7,7565

	72
	0,3396
	0,0010241
	4,656
	301,35
	2630,3
	0,9792
	7,7270

	74
	0,3696
	0,0010253
	4,300
	309,74
	2633,7
	1,0035
	7,6979

	76
	0,4019
	0,0010266
	3,976
	318,13
	2637,1
	1,0275
	7,6693

	78
	0,4365
	0,0010279
	3,680
	326,52
	2640,4
	1,0514
	7,6410

	80
	0,4736
	0,0010292
	3,409
	334,92
	2643,8
	1,0753
	7,6132

	82
	0,5133
	0,0010305
	3,162
	343,31
	2647,1
	1,0990
	7,5850

	84
	0,5557
	0,0010319
	2,935
	351,71
	2650,4
	1,1225
	7,5588

	86
	0,6011
	0,0010333
	2,727
	360,12
	2653,6
	1,1460
	7,5321

	88
	0,6495
	0,0010347
	2,536
	368,53
	2656,9
	1,1693
	7,5058

	90
	0,7011
	0,0010361
	2,361
	376,94
	2660,1
	1,1925
	7,4799

	92
	0,7561
	0,0010376
	2,200
	385,36
	2663,4
	1,2156
	7,4543

	94
	0,8146
	0,0010391
	2,052
	393,78
	2666,6
	1,2386
	7,4291

	96
	0,8769
	0,0010406
	1,915
	402,20
	2669,7
	1,2615
	7,4042

	98
	0,9430
	0,0010421
	1,789
	410,63
	2672,9
	1,2842
	7,3796

	100
	1,0133
	0,0010437
	1,673
	419,06
	2676,0
	1,3069
	7,3554

	102
	1,0878
	0,0010453
	1,566
	427,50
	2679,1
	1,3294
	7,3315

	104
	1,1668
	0,0010469
	1,466
	435,95
	2682,2
	1,3518
	7,3078

	106
	1,2504
	0,0010485
	1,374
	444,40
	2685,3
	1,3742
	7,2845

	108
	1,3390
	0,0010502
	1,289
	452,85
	2688,3
	1,3964
	7,2615

	110
	1,4327
	 0,0010519
	1,210
	461,32
	2691,3
	1,4185
	7,2388


Приложение 2    
Hd - диаграмма влажного воздуха
[image: image106.png]- 2 (0% %)
8§ 8 o





ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  5
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ СТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

Цель работы: определение коэффициента теплопроводности строительного пенопласта и гранулированного перлита. 

Задачи работы:

· изучение постановки прямых и обратных задач теплопроводности;

· определение коэффициента теплопроводности методами плоской, цилиндрической и сферической стенок;

· определение погрешности измерений.

1. Краткие сведения из теории стационарной теплопроводности

Стационарными называются процессы, параметры которых (температура, тепловые потоки) не изменяются во времени.

Тепловой поток Q, Вт, и температурное поле связаны уравнением закона Фурье:
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где 
[image: image108.wmf]n

 - координата, м, отсчитываемая по нормали к изотермической поверхности;

[image: image109.wmf]dn
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 - градиент температуры, 
[image: image110.wmf]м

К

, характеризующий изменение температуры вдоль нормали;


[image: image111.wmf]F

 - площадь изотермической поверхности, 
[image: image112.wmf]2

м

, пересекаемой тепловым потоком.

В соответствии с этим уравнением тепловой поток распространяется вдоль нормали к изотермической поверхности, т.е. в сторону наибольшего снижения температуры.

Задачи теплопроводности решаются внутри стенки из твердого материала, где теплообмен происходит лишь посредством теплопроводности. При этом используются граничные условия I рода, задающие температуры на поверхности стенки 
[image: image113.wmf]1
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 и 
[image: image114.wmf]2
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. В результате решения для плоской стенки получается линейное распределение температур по толщине стенки 
[image: image115.wmf](
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 и, в соответствии с законом Фурье, тепловой поток через стенку 
[image: image116.wmf]Q

, Вт (рис.1).

Эти зависимости получены при следующих допущениях:

1) стенки однородные, а коэффициент теплопроводности ( считается постоянным;

2) подвод и отвод теплоты равномерно распределен вдоль поверхности стенок, поэтому 
[image: image117.wmf]1
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 и  
[image: image118.wmf]2
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 не изменяются вдоль поверхности;

3) отсутствуют краевые эффекты - утечки и приток теплоты на краях 
[image: image119.wmf]A

 плоской стенки (рис.1).

Плоская стенка                                          
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Рис. 1. Расчетная схема

где 
[image: image122.wmf]F

 - площадь поверхности стенки, 
[image: image123.wmf]d

 - толщина стенки.

Формула (2) позволяет определить тепловой поток 
[image: image124.wmf]Q

, если известны: коэффициент теплопроводности материала 
[image: image125.wmf]l

, температурный перепад на толщине стенки 
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 и размеры стенки. В отличие от таких прямых задач теплопроводности, в обратных задачах ставят целью определение 
[image: image127.wmf]l

 по известным из эксперимента 
[image: image128.wmf]Q

, 
[image: image129.wmf]t

D

 и т.п., используя то же уравнение Фурье (2). В инженерной практике обратные задачи широко используют для определения коэффициента теплопроводности новых материалов, роль стенки при этом выполняет образец материала. При этом стенка может быть также цилиндрической или сферической. Задачи теплопроводности в этих случаях решаются аналогично случаю плоской стенки.

2. Описание лабораторной установки

2.1. Плоская стенка

Установка, изображенная на рис.2, состоит из плоского в форме диска электронагревателя 1, к которому с двух сторон симметрично пластмассовым болтом 2 плотно прижимаются два плоских образца 3 исследуемого материала и прижимные пластины из технического картона 4.
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Рис. 2. Плоская стенка
Сжатие такого пакета должно быть значительным, чтобы уменьшить термическое сопротивление контакта в плоскостях нагреватель-образец и образец-пластина. Для снижения контактных сопротивлений в технике используется порошкообразный графит и кремнийорганические жидкости большой теплопроводности.

Отвод теплоты от внешних поверхностей прижимных пластин 4 (рис.2) происходит за счет свободной конвекции воздуха, что создает неравномерное распределение температур на внешних поверхностях - в верхних точках, куда поднимается нагреваемый воздух, температура больше, чем в нижних. Поэтому каждая из этих пластин с обеих сторон обклеена медной фольгой Ф, выравнивающей эти температуры. "Охранные" электронагреватели 5 и 6 устраняют краевые потери теплоты с цилиндрической поверхности пакета. В принципе "охранные" нагреватели можно заменить боковой теплоизоляцией, если исследуемый материал не является сам эффективным теплоизолятором. Другим способом является увеличение протяженности пакета пластин, однако в этом случае невозможно обеспечить плотное прижатие образцов и пластин.

В точках 1-5 (рис.2) к жестяным стенкам и медной фольге пластин припаяны чувствительные спаи хромель-копелевых термопар с диаметром термоэлектродов 0,2 мм. Так как температуры на жестяной поверхности нагревателя в точках а, б и 3 практически совпадают, то измерения температур в точках 1, 2, 3 позволяют контролировать работу нагревателей (все эти температуры должны быть равны между собой). Температура в точках 3, 4, и 5 позволяют определить перепады температур на образце 
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 и на пластине из картона 
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2.2. Цилиндрическая стенка

Электрический нагреватель также имеет цилиндрическую форму и представляет собой медную трубку диаметром 10мм, в которой уложена цилиндрическая спираль в  керамических кольцах. Нагреватель 1 укреплен на тонких кронштейнах внутри трубы 2 из стеклопластика (рис. 3), образуя цилиндрическую полость, в которую засыпается исследуемый материал.

Длина трубы много больше ее диаметра, что позволяет пренебрегать краевыми потерями теплоты с торцов трубы, т.к. площадь торцов мала. Температура внутренней поверхности цилиндрического насыпного слоя измеряется хромель-копелевой термопарой, припаянной к медной трубке нагревателя в точке 6. Температура внешней поверхности этого слоя – в точках 7 и 8, причем показания термопар в этих точках могут отличаться за счет свободной конвекции окружающего трубу воздуха. В этом случае в расчете используется среднее арифметическое значение этих температур.
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                      Рис. 3. Цилиндрическая стенка       Рис. 4. Сферическая стенка

2.3. Сферическая стенка (рис. 4)

В качестве сферического нагревателя электронагревателя использована автомобильная лампа диаметром 34мм с небольшим цоколем, выкрашенная в черный цвет, чтобы устранить влияние излучения. Лампа помещена в центре плексигласового шара, в сферическую полость которого и насыпан исследуемый теплоизолятор. На лампу надето кольцо из медной фольги, к которому в точке 9 припаяна термопара, измеряющая температуру внутренней поверхности сферического насыпного слоя. Температура наружной поверхности, так же и в случае цилиндрической стенки, измеряется двумя термопарами в точках 10 и 11. В расчет идет среднее арифметическое этих температур.

Краевые утечки теплоты в сферическом слое отсутствуют вследствие его замкнутости.
3.  Выполнение лабораторной работы


       3.1. Включить установку, время нагрева до стационарного режима ~30мин. Ответить на контрольные вопросы преподавателя. Изобразить упрощенную схему измерений (Рис. 5) и таблицу наблюдений.
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Рис.5. Схема экспериментальной установки

Таблица экспериментальных данных
	Стенки:
	плоская
	цилиндрическая
	сферическая

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

	ti, OC
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Напряжение U, В
	
	
	

	Ток   I, А
	
	
	

	Тепловой поток

Q=U(I, Вт
	
	
	


3.2. Выполнить расчеты:

1. Плоская стенка
а) исходные данные:

- материал - строительный пенопласт;

- толщина образца 
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- диаметры образца: внешний 
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б) расчетная зависимость:
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где    
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в) относительная погрешность определения 
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где                      
[image: image144.wmf]...

I

I

U

U

Q

Q

2

2

2

±

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

D

D

,   
 (5)


[image: image145.wmf]В

U

...

=

D

, 
[image: image146.wmf]А

I

...

=

D

 - пределы допустимой погрешности измерительных приборов, определяемые по классу точности на шкале прибора, без рамки. Если класс точности i-го прибора указан на шкале в виде значения  ( (%) без рамки, то абсолютная погрешность результата измерения i-ой величины
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где 
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 - предел измерений прибора, на котором они проводились. Относительная погрешность измерения  находится по формуле 
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 - значение измеренной величины. Если класс точности i-го прибора указан на шкале в виде значения (  в круглой рамке, то абсолютная погрешность  измерения   
[image: image151.wmf]100

X

i

i

×

=

e

D

.


[image: image152.wmf]C

...

t

t

t

2

мв

2

ст

o

=

+

=

D

D

D

, 
[image: image153.wmf]...

t

t

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

D

, 
(6)


[image: image154.wmf]C
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 - предел допустимой погрешности стандартных термопар, типа ХК (хромель-копель), для измеренных температур (по табл. П1),
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 - предел допустимой погрешности показаний милливольтметра (по классу точности прибора в рамке),

г) проверка найденного значения коэффициента теплопроводности 
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 методом сравнения с теплопроводностью картонной пластины:
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где 
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 - коэффициент теплопроводности картона,
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 - перепад температур на толщине картона.

2. Цилиндрическая стенка (слой)

а) исходные данные:

- материал – гранулированный перлит,

- радиусы слоя   r1=0,005м,   r2=0,014м,

- длина слоя (трубы)   l=0,30м;

б) расчетная зависимость
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где 
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в) относительная погрешность (( - по методике п. 1в с другими значениями U, I, (t.
3. Сферическая стенка (слой)
а) исходные данные

- материал – гранулированный перлит,

- радиусы слоя   r1=0,017м,   r2=0,038м,

- длина слоя (трубы)   l=0,30м;

б) расчетная зависимость
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где 
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в) относительная погрешность (( - по методике п. 1в с другими значениями U, I, (t.
3.3. После выполнения расчетов сделать выводы.
4. Контрольные вопросы

1. Запишите уравнение закона Фурье в общем виде для плоской, цилиндрической и сферической стенок. Поясните название «обратные задачи» стационарной теплопроводности. Какие допущения принимаются при постановке задачи?

2. Каким образом каждое из допущений реализовано в конструкции установок?

3. Как изменятся результаты измерений 1, если из строя выйдут охранные нагреватели?

4. Как влияет свободная конвекция окружающего воздуха на распределение температур по внешним поверхностям стенок?

5. В каком случае "охранные" нагреватели плоской стенки можно заменить изоляцией?

6. Как объяснить структуру формулы "метода сравнения" (7)?

7. Укажите методические и инструментальные погрешности.

8. Погрешности  каких измерительных приборов наиболее весомы? Почему относительные погрешности 
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 одних и тех же приборов различны для  разных 
[image: image166.wmf]U

 и 
[image: image167.wmf]I

?

9. Почему полный тепловой поток через образец определяется как электрическая мощность нагревателя?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  6
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ 

ВЫНУЖДЕННОМ ПОПЕРЕЧНОМ ОБТЕКАНИИ ТРУБЫ

Цель работы:   регистрация распределений коэффициента теплоот​дачи по поверхности трубы для розничных режимов ее обтекания, получение критериальной зависимости теплообмена.

Задачи работы:

- изучение основ теории конвективного теплообмена;

- измерение температур поверхности трубы, расчет коэффициентов теплоотдачи, получение критериальной зависимости;

- оценка погрешностей измерений.

1. Краткие сведения из теории конвективного теплообмена
Процесс переноса теплоты при движении масс жидкости или газа в пространстве называют конвекцией. Конвекция всегда сопровождается теплопроводностью, и если этот совместный процесс происходит ме​жду поверхностью твердого тела и средой, его называют теплоотдачей. Передача теплоты от батарей отопления в различных теплообменных устройствах определяется в основном теплоотдачей между поверхно​стью стенки и воздухом (или водой) и зависит как от теплофизических свойств среды, так и гидродинамических условий обтекания. Эта зави​симость учитывается использованием коэффициента теплоотдачи (, Вт/(м2(К), зависящим прежде всего oт скорости потока (гидродина​мика), а также плотности среды, ее теплопроводности, теплоемкости и т. п. (теплофизика).

Тепловой поток при теплоотдаче Q, Вт, пропорционален ( и оп​ределяется 
законом Ньютона - Рихмана:

где tf - температура невозмущенной (телом) среды, °С , tw - температура поверхности тела, °С , F - площадь поверхности тела, м2. 
Для определения плотности теплового потока, q, Вт/м2, имеем
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(1)
Различают вынужденную и свободную конвекцию. Причиной вы​нужденной конвекции является перепад давлений, создаваемый вен​тилятором или насосом. Свободная конвекция происходит под дейст​вием различий сил тяжести холодных и горячих масс среды (поскольку плотность этих масс различна).
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       Рис. 1    





Рис.2

Методы расчета конвективного теплообмена основываются на тео​рии пограничного слоя. Пограничным слоем называют слой возмущен​ной среды толщиной ( (рис. I), прилегающий к поверхности тела. В этом слое наблюдаются: динамическое возмущение - уменьшение скорости потока w(y) силами вязкого трения до нулевой скорости на поверхности тела и тепловое возмущение - изменение температуры среды t(y) до тем​пературы поверхности тела tw. По мере движения среды вдоль поверх​ности возмущение распространяется вглубь потока - толщина погранич​ного слоя растет (слой накапливается). Так как пограничный слой разде​ляет (условно) невозмущенную среду с температурой tf и поверхность тела с температурой tw. то теплоотдача между ними зависит от толщины разделяющего слоя (. Коэффициент теплоотдачи ( в зависимости (1) обратно пропорционален толщине слоя ( и прямо пропорционален ко​эффициенту теплопроводности среды  (:

(((/( .





(2)

Поэтому, чтобы усилить теплоотдачу необходимо уменьшить толщину пограничного слоя, увеличив, например, скорость потока (слой "сдува​ется" и не успевает накапливаться).

Формула (2) справедлива для ламинарного (струйного) течения в слое. Движение струй в таком слое происходит практически вдоль по​верхности тела, а тепловой поток Q передается к холодной невозмущен​ной среде кратчайшим путем - перпендикулярно поверхности, поэтому конвекция (движение) не принимает участия в передаче тепла, теплооб​мен происходит только посредством теплопроводности среды (и излучения), рис. 1.

С увеличением толщины ( ламинарный слой разрушается, превра​щаясь в турбулентный (вихревой). За счет интенсивного перемешива​ния профили скорости w(y) и температуры t(y) сильно выравниваются (рис. 2), и поэтому их изменение наблюдается не в основной толщине пограничного слоя, а в тонком вязком подслое (В у поверхности тела, где скорость близка к нулю и течение ламинарное. Градиенты (перепа​ды) скорости в этом подслое настолько велики, что силы вязкости игра​ют ведущую роль. Так же как и в ламинарном слое тепловой поток Q передается через вязкий подслой только за счет теплопроводности т.е. подслой играет роль термического сопротивления. Таким образом, при турбулентном течении именно ламинарный подслой разделяет турбулентный поток и поверхность тела, между которыми происходит тепло​обмен, поэтому толщина (В определяет коэффициент теплоотдачи ( в соответствии с зависимостью (2).

2. Основы гидродинамики и теплообмена при поперечном

обтекании цилиндра в плоском канале
Характер обтекания цилиндра сильно зависит от скорости потока w. В то же время картина ламинарного течения, переход в турбулентный режим, интенсивность турбулизации зависят от кинематической вязко​сти среды (, определяющей силы вязкого трения в потоке, и от харак​терного размера канала течения - диаметра цилиндра d (т.к. широкий канал способствует развитию турбулентности). Поэтому режим течения удобно характеризовать числом Рейнольдса, связывающим W, d и ( в единый безразмерный комплекс,
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где в качестве характерной скорости  w  используется скорость потока в узком сечении канала (между цилиндром и стенкой, рис. 3).

Число Рейнольдса входит во многие расчетные зависимости, на​пример для толщины пограничного слоя в узком сечении канала:
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Значения  (,   а   также   частота   колебаний   пограничного   слоя  

f ( 0,2w/d  указаны на рис. 3 (1гц - 1 колебание в секунду).

Рис. 3,а  соответствует малой скорости потока, когда пограничный слой только начинает формироваться. Пограничные слои горячего цилиндра и стенок канала имеют значительную толщину (пунктир) и полностью перекрывают область течения в канале. Таким образом, в канале движется возмущенная (подогретая) среда, тепло​обмен происходит только внутри пограничного слоя и определяется не толщиной пограничного слоя, а движением в этом слое. Коэффициент теплоотдачи  ( зависит непосредственно от скорости потока, которая увеличивается при сужении канала и уменьшается при его расширении. 
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Рис. 3
На рис. 3, б для скорости  w ( 0,3 м/с показаны ламинарные погра​ничные слои цилиндра и стенки, между которыми движется прак​тически невозмущенная среда, уносящая тепловой поток Q , прошедший через пограничный слой цилиндра. Как показано в п. 1, формула (2), с увеличением толщины слоя коэффициент теплоотдачи ( падает. В точ​ке е наблюдается отрыв пограничного слоя от поверхности цилиндра, т. к. поток в силу своей инерции не успевает отслеживать кривизну его поверхности. В точке отрыва значение ( минимально, а в кормовой зоне снова возрастает из-за вихревого движения.

Вихри, образующиеся за кормой цилиндра, поочередно отрываются и уносятся потоком, образуя вихревую дорожку (спутный след). При отрыве вихрей вся картина течения раскачивается, точки отрыва е  ко​леблются с частотой f, зависящей от скорости потока, соответственно распределение (  по поверхности цилиндра несколько «смазывается».

Для рис. 3. в при больших скоростях потока (w > 1 м/с), наиболее часто встречающихся в технике, частота колебаний слоя настолько воз​растает, а амплитуда уменьшается (режим вибрации), что угловая коор​дината точки отрыва с стабилизируется в районе (  = 120°. Вихревая до​рожка выпрямляется, а сами вихри, уменьшаясь, превращаются в турбулентные пятна уносимые потоком. С ростом скорости зона турбулизации поднимается вверх по потоку в ламинарный пограничный слой, часть которого, ниже точки е, становится турбулентной с образованием вязко​го подслоя (см. п. 1). Увеличение толщины ламинарного слоя на участке (а-в) (рис. 3, в), турбулизация слоя в переходной зоне (в-с) и рост толщины вязкого подслоя (с-е) определяют изменение коэффициента теплоотдачи ( вдоль поверхности цилиндра.

В инженерной практике большое значение имеет зависимость сред​него по поверхности коэффициента теплоотдачи (ср от скорости потока w. Так как коэффициент теплоотдачи зависит, кроме скорости, от многих факторов (теплопроводности, вязкости среды, диаметра цилинд​ра и т.п.), полученная в эксперименте зависимость (ср =f(w) справедлива только для условий опыта; трубы определенного диаметра d, омываемой именно воздухом, В то же время, полученную зависимость можно обобщить на бесчисленное множество опытов (процессов) с трубами самых различных диаметров, которые омываются любыми газами или жидкостями. Для этого график (ср = f(w) нужно представить в критери​альном виде. Теория подобия конвективных процессов рекомендует сле​дующие критерии подобия:
- критерии Нуссельта 
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- критерий Рейнольдса 
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- критерий Прандтля 
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где  (, (, а - соответственно, коэффициент теплопроводности, кинема​тическая вязкость и коэффициент температуропроводности среды, обте​кающей цилиндр. Используя эти характеристики для воздуха график (ср =f(w) нетрудно перестроить в виде графика Nu = f(Re, Pr) заменив (ср  на  Nu, a  w  на  Re. Уравнение, описывающее критериальный график, на​звано критериальным уравнением конвективного теплообмена для вынужденной конвекции:
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где  n = 0,37 при обтекании цилиндров, а значения коэффициентов  с  и  m различны для разных режимов течения и определяются по эксперимен​тальным данным; индекс  f  говорит о том, что в качестве определяю​щей температуры (для которой из физических таблиц выбираются зна​чения   a, (,  Рr ) используется температура невозмущенной среды  tf.

Подобные уравнения получены для самых различных процессов конвективного теплообмена и широко используются в инженерных рас​четах для определения коэффициента теплоотдачи.
3. Описание лабораторной установки
Тонкостенный цилиндр Ц из луженной оловом жести (железа) диа​метром 
d = 0,06 м помещен в канал К прямоугольного сечения 0,11(0,15м (рис. 4). Вытяжной вентилятор В создает ламинарный поток воздуха, омывающий цилиндр, скорость потока регулируется напря​жением питания вентилятора UВ = 40...90 В. Скругленные входные кромки канала обеспечивают плавный (безотрывный) вход воздуха с прямоугольным профилем скорости w(y).
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Рис. 4

Внутри цилиндра укреплен электрический нагреватель Э из нихромовой спирали сопротивлением  R = 70 ± 0,5 Ом, уложенной в пазы керамического изолятора. Напряжение питания электронагревателя постоянное. Кольцевой зазор между нагревателем и стенкой цилиндра засыпан мелким песком для лучшей передачи тепла. Значения  U и R  позволяют определить электрическую мощность нагревателя, Вт, ко​торая в установившемся режиме работы равна тепловому потоку, Вт, стационарной теплоотдачи цилиндра: W = Q .

В шести точках (1, 2, ... , 6) с внутренней поверхности цилиндра припаяны термоэлектроды из копелевой проволоки ( 0,2 мм, образую​щие с железной стенкой цилиндра спай термопары железо - копель. Сиг​нал термопар снимается с копелевого и железного термоэлектродов (по​следний припаян к железному корпусу цилиндра).

Спай железо - копель на поверхности цилиндра являетcя рабочим спаем термопары; а контакты железо - медь и копель - медь образуют вспомогательные спаи, находящие в атмосферном воздухе. Так как лю​бая термопара измеряет разность температур «горячего» и «холодного» спаев, то в рассматриваемой установке, в сущности, измеряется разность температуры поверхности и температуры всасываемого в канал воздуха, т.е. температурный напор (t, создающий теплоотдачу цилиндра в поток воздуха.

Переключателем П сигнал каждой из термопар может подаваться на вход стационарного усилителя постоянного тока УС типа Ф856/1 и цифровой вольтметр ЦВ типа В7-27. Делитель Д  из двух резисторов уменьшает сигнал таким образом, чтобы цифровой вольтметр в диапазо​не измерений 1В показывал температурный напор  (t  сразу в градусах.

Скорость потока на выходе канала измеряется анемометром  А, а затем пересчитывается на узкое сечение канала с помощью уравнения  неразрывности для установившегося режима течения  (wF = const.

4. Выполнение лабораторной работы

4.1. Исходные данные:

-   диаметр цилиндра d = 0,06 м, длина l = 0,15 м;

-   сопротивление электронагревателя цилиндра R = 70 ± 0,5 Ом;
Часть 1.  Работа с установкой
4.2. Включить электронагреватель цилиндра и измерительную ап​паратуру. Ответить на контрольные вопросы преподавателя, показать оформленный дома бланк отчета: схему измерений (рис. 4) и таблицы.

4.3. После допуска к работе, по показаниям вольтметра, измерить напряжение питание электронагревателя.
Включить вентилятор в режиме 1 (максимальная скорость потока) клавишей 4 переключателя (на рис. 4 он не показан). Измерить скорость потока на выходе канала wвых анемометром. Пересчитать значение ско​рости на узкое сечение канала между цилиндром и стенкой:
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где   Syз = 77см2   и   Sвых = 200см2   - площади узкого и выходного сечений канала.

После выхода на стационарный режим нагрева и стабилизации показаний термопар записать результаты измерении температурного на​пора (t  в таблицу 1.
Таблица 1

	Режим
	U,
В
	wВЫХ, м/с
	w, м/с
	Термопары
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	Среднее

	1
	
	
	
	(t, K
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	(, Вт/(м2(К)
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	(t, K
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	(, Вт/(м2 (К)
	
	
	
	
	
	
	


4.4. Клавишей переключателя включить режим 2 вентилятора при
большей скорости потока. После стабилизации показаний термопар за​писать результаты измерений температурного напора  (t   в табл. 1. Измерить анемометром скорость wвых и пересчитать ее аналогично п. 4.3, найдя w.


Часть 2. Обработка результатов измерений

4.6. Вычислить полный тепловой поток  Q = U2/R = … Bт  (как равный электрической мощности нагревателя). Определить плотность теплового потока 
q = Q/F = … Вт/м2, где   F = (dl = … м2   - площадь поверхности цилиндра.

4.7. Используя закон Ньютона - Рихмана по данным таблицы 1 рассчитать значения местного коэффициента теплоотдачи
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рассчитать средние значения (tcp.
4.8. По значениям от в таблицах построить два графика распределе​ния а по угловой координате ( = 0°, 45°, 75°, 90°, 120о   (рис. 4) вдоль поверхности цилиндра. Пользуясь сведениями п. 2 провести анализ гра​фиков, пояснив причины всех изменений коэффициента теплоотдачи вдоль поверхности. На каждом графике провести средний (среднеинтегральный) уровень коэффициента теплоотдачи по поверхности (ср.
Часть 3. Критериальная обработка результатов

4.9. Для каждого из режимов занести значения  (ср  и  w   в табл. 2. 
Таблица 2

	Режимы
	(ср, Вт/(м2(К)
	w, 
м/с
	Nu
	lgNu
	Re
	lgRe

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	


По табл. П. 3 для температуры невозмущенного воздуха tf  = … оС (температура помещения) определить:

-   коэффициент теплопроводности ( = … (10-2  Вт/(м(К),

-   кинематического вязкость ( = ... (10-6 м2/с,

-   число Прандтля   Рг =  ...  .

Для каждого из режимов рассчитать значения чисел Нуссельта и Рейнольдса:  
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и их логарифмы.
4.10. Используя данные таблицы 2 и критериальную зависимость (8), записав её в логарифмическом виде для двух режимов, найдем аппроксимирующие коэффициенты  m  и  С.
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Вычитая из второго уравнения системы первое, найдем  m.
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Далее подставляя  m  в любое из уравнений системы, например  - первое найдем:
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откуда
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Записать критериальное уравнение в конечном виде (8)
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Диапазон его применения  … < Re < … .
Часть 4. Оценка погрешностей
4.11. Относительная  погрешность  определения (  вычисляется для режима 2:
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где  (U = … В - предел допустимой погрешности вольтметра, определяе​мый по классу точности без рамки на шкале прибора; (R см. в п. 4.1;
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(tст = ... К - предел допустимой погрешности стандартных термопар типа железо-копель для измеренных температур (табл. П.1);

(tус - … К - предел допустимой погрешности стандартного усилителя постоянного тока типа Ф 136, класс точности 1,5;
(tцв - … К - предел допустимой погрешности цифрового вольтметра типа В7 - 27 , клacca точности 0,2.

 4.12. Сделать выводы по работе.
5. Контрольные вопросы
1. Что является причиной вынужденного движения?

2. Как зависит коэффициент теплоотдачи от скорости потока и по​чему? Напишите уравнение закона Ньютона - Рихмана. В какой среде коэффициент теплоотдачи больше - в холодной воде или в горячих ды​мовых газах?

3. Что называют пограничным слоем? В чем особенности теплооб​мена в ламинарном и турбулентных слоях?

4. Что называют вязким подслоем? Почему силы вязкости играют в нем ведущую роль?

5. Чем объяснить явление "отрыва" пограничного слоя от поверх​ности? Чем заполнена зона отрыва?

6. Почему происходит «раскачивание» пограничного слоя? Как это сказывается на результатах измерений?

7. Укажите методические и инструментальные погрешности. Поче​му термоэлектроды термопар подведены к внутренней поверхности ци​линдра?
8. Какую температуру измеряют термопары? Почему она равна температурному напору (t?

9. Укажите на схеме горячие и холодные спаи термопар. Что изме​нится, если железный (стальной) термоэлектрод заменить обычным мед​ным проводом?

10.   Почему полный тепловой поток определяется как электрическая мощность нагревателя цилиндра?

11. Объясните физические причины всех изменений коэффициента теплоотдачи вдоль поверхности цилиндра?

12. Какой принципиальный недостаток имеют результаты любого эксперимента? Что дает критериальная обработка этих результатов?

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА 7
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ СВОБОДНОЙ КОНВЕКЦИИ ВБЛИЗИ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ТРУБЫ

Цель работы: получение распределений коэффициента теплоотдачи по высоте горячей трубы, получение критериальной зависимости теплоотдачи.

Задачи работы:

·  изучение особенностей свободной конвекции;

·  измерение температур поверхности трубы, измерение температур по толщине пограничного слоя;

·  оценка погрешности измерений.

1. Особенности гидродинамики и теплообмена
при свободной конвекции

Свободная конвекция происходит под действием различий сил тяжести, действующих на горячие и холодные массы среды, поскольку плотность этих масс различна.

В помещениях зданий, где работают отопительные приборы, газовые плиты и различное электрооборудование всегда есть перепады температур вызывающие свободное движение воздуха. Поскольку общий уровень температур невысок, то излучение играет второстепенную роль, а основным видом теплоотдачи является свободная конвекция.

Общие закономерности гидродинамики и теплообмена при свободной конвекции такие же, как и при вынужденной. В качестве основного закона теплоотдачи используется закон Ньютона - Рихмана.
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Несмотря на сходство процессов вынужденной и свободной конвекции механизм образования пограничного слоя при свободной конвекции имеет важную особенность. Поскольку именно в пограничном слое наблюдается нагрев или охлаждение, т.е. тепловое возмущение, источником которого является поверхность твердого тела, то и движение нагретых масс происходит только в пределах пограничного слоя.
Эпюры скорости  W(x) и температуры  t(x) в ламинарном пограничном слое горячей трубы изображены на рис. 1. Скорость на поверхности трубы близка к нулю (гипотеза прилипания), в невозмущённой (не нагретой) среде движение отсутствует. Тепловой поток плотностью  q  проходит через половину толщины пограничного слоя  δ  поглощается и уносится вверх струей теплого воздуха в средней части слоя, скорость которой максимальна. По мере движения вверх воздух прогревается на все большую глубину и толщина пограничного слоя  δ  увеличивается.
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Рис. 1. Эпюры скорости  W(x) и температуры  t(x) 
в ламинарном пограничном  слое  горячей трубы

При ламинарном движении в слое передача теплоты  q  поперек струи происходит только за счет теплопроводности, а слой играет роль термического сопротивления. Поэтому с увеличением толщины слоя коэффициент теплоотдачи уменьшается
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При большой длине трубы  l  ламинарный слой разрушается, превращаясь в турбулентный.

В инженерной практике используют как правило среднее по высоте значение  
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. В то же время зависимость 
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 от температурного напора 
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, полученная в эксперименте, обладает общим недостатком; она справедлива лишь для условий проведенного эксперимента – трубы длиной  l, находящейся в среде с параметрами  λ, ν, а  и т.д.

Теория подобия позволяет обобщить экспериментальные данные на большое число процессов, подобных исследованному (для любых l, λ, ν, а и т.п.), представив результат в критериальном виде:

критерий Нуссельта


[image: image196.wmf]l

a

l

Nu

ср

×

=

,




(4)

критерий Грасгофа
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  критерий Прандтля


[image: image198.wmf]a

Pr

n

=

,




  
 (6)

где  l  - характерный размер - длина трубы; λ – коэффициент теплопроводности среды; g=9,81м/с2 – ускорение силы тяжести; β – коэффициент термического расширения среды; Δt – температурный напор; ν – кинематическая вязкость среды, а – коэффициент температуропроводности среды.

Критерий Нуссельта характеризует преобладание конвекции (числитель) над теплопроводностью (знаменатель).

Критерий Грасгофа отражает преобладание подъемных сил (числитель) над силами вязкости (знаменатель).

Критерий Прандтля характеризует физические свойства среды.

Сущность критериальной обработки результатов эксперимента состоит в замене зависимости 
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. Конечным результатом является зависимость конвективной теплоотдачи для свободной конвекции:
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где С и n – эмпирические коэффициенты, m – индекс указывающий, что при вычислении критериев теплофизические характеристики среды  β, λ, ν, а  выбираются из таблиц по средней температуре пограничного слоя   
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,  как температуре струи в середине пограничного слоя.

2. Описание экспериментальной установки
и методика измерений

Стальная хромированная труба Т длиной l=1,6м, диаметром  d=0,045м  расположена вертикально и нагревается электрическим нагревателем, расположенным внутри трубы (рис. 2). Напряжение питания электронагревателя U устанавливается лабораторным  автотрансформатором (ЛАТРом). Напряжение  U и ток  J  нагревателя определяют его электрическую мощность  N=U(J, которая в установившемся (стационарном) режиме равна полному тепловому потоку Q, уходящему в воздух. Тепловой поток имеет две составляющие: свободную конвекцию и излучение.

Так как основную роль играет свободная конвекция, то влияние излучения можно оценить с помощью закона Стефана-Больцмана:
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где     С0 = 5,67
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 –  коэффициент  излучения  абсолютно  черного  тела; 

ε = 0,1 – степень черноты поверхности трубы, 
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 - средняя температура поверхности трубы (К), 
[image: image206.wmf]f

T

- температура воздуха в помещении (К).
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки
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Считая выделение теплоты по длине нагревателя равномерным, можно найти плотность теплового потока, одинаковую по всей поверхности трубы: 
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где  F=πdl  - поверхность теплоотдачи (площадью торцев трубы пренебрегаем).

Труба по высоте условно разделена на семь участков одинаковой длины Δl. В середине каждого участка на поверхности трубы завальцованы горячие спаи 1, 2, 3, … хромель-копелевых термопар, измеряющих температуру поверхности участков. Сигнал каждой из термопар переключателем П может подаваться на стандартный милливольтметр μВ, шкала которого для хромель-копелевых термопар проградуирована в оС.

Как известно любая термопара измеряет разность температур горячего и холодного спаев. Для того чтобы найти температуру поверхности трубы, нужно к разности температур спаев термопары (температурному напору) прибавить температуру холодных спаев, т.е. температуру воздуха в помещении 
[image: image211.wmf]f

t

, измеренную термометром. На практике поступают проще: перед включением установки, когда труба ещё холодная, а температуры горячих и холодных спаев одинаковы (сигнал термопары равен нулю), на милливольтметре, корректором нуля, устанавливают стрелку прибора не на 0оС, а на значение температуры помещения 
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. Во время опыта при увеличении температуры трубы значение 
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 будет как бы прибавляться к сигналу термопары. В результате стрелка прибора покажет полную температуру поверхности трубы  
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На рис. 2б показано сечение трубы, окружённой пограничным слоем. Тонкими хромель-копелевыми термопарами ø 0,2мм, натянутыми в струну измеряется распределение температур в пограничном слое трубы на двух уровнях по высоте трубы. Вблизи трубы пунктиром показана одна из изотерм. Термопара, натянутая в струну окрестностью горячего спая как бы касается изотермы. При таком расположении температура вдоль электродов термопары вблизи спая почти не меняется, утечка теплоты от спая по металлическим электродам незначительна и, тем самым, погрешность измерений из-за стока теплоты мала. Для сравнения на рис. 2б показано неправильное расположение термопары Н, электроды которой расположены не вдоль, а поперек изотерм. Оказания такой термопары будут существенно занижены из-за стока теплоты в холодную часть термоэлектродов (по стрелке).

Другой уже трудно устранимой погрешность является влияние излучения горячей трубы, поглощаемое более холодным спаем термопары, что ведет к завышению показаний термопар в пограничном слое. Теплообмен излучением можно существенно ослабить, введя между трубой и термопарами экран – лист алюминиевой фольги с большой отражательной способностью, расположенный вертикально, чтобы не искажать картину течения в пограничном слое. В то же время вблизи такого экрана возникает свой собственный пограничный (заторможенный) слой воздуха, т.е. появляется уже гидродинамическая погрешность. Этот случай является примером сложной борьбы за снижение погрешности термопарных измерений. Утешительным является тот факт, что погрешности стока от горячего спая и излучения имеют разные знаки и по крайней мере, частично компенсируют друг друга. 

3. Выполнение работы

  Исходные данные:

- длина трубы  l =1,6 м, диаметр  d=0,045 м,

- расстояние между термопарами трубы Δl=0,2 м,

- расстояние между термопарами пограничного слоя  h=0,01 м.

Часть 1. Работа с установкой, обработка результатов
Включить установку, установить лабораторным автотрансформатором (ЛАТРом) напряжение на электрическом нагревателе трубы  U=115 в (режим 1).

Установка прогревается до стационарного режима нагрева в течение ≈50 минут и должна быть включена до начала занятий.

3.3. После ответа на контрольные вопросы преподавателя и проверки оформленного дома бланка отчета (схемы измерений, рис. 2 и таблиц) снять показания вольтметра U, амперметра J и термопар tw. Данные занести в таблицу 1 для режима 1.

3.4. Установить ЛАТРом напряжение нагревателя U=140 в (режим 2). Пока установка прогревается до нового стационарного режима обработать результаты режима 1, рассчитать: 

- полный тепловой поток   
[image: image215.wmf]J

U

Q

×

=

;

- среднюю температуру поверхности трубы   
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- поправку на излучение трубы   
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- тепловой поток свободной конвекцией   
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- плотность теплового потока на поверхности трубы    
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где  F = πdl – поверхность теплоотдачи, м2;  С0 = 5,67
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 –  коэффициент  излучения  абсолютно  черного  тела; ε = 0,1 – степень черноты поверхности трубы, 
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 - средняя температура поверхности трубы (К), 
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- температура воздуха в помещении (К).

- значения коэффициента теплоотдачи на каждом участке трубы
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где  
[image: image224.wmf]f
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- температура воздуха в помещении по показаниям термометра.

Все результаты занести в таблицу 1, построить график изменения α по длине трубы, определить по графику среднее (среднеинтегральное) значение 
[image: image225.wmf]ср
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 и занести его в таблицу 1.

Таблица 1

Распределение коэффициента теплоотдачи  
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3.5. Снять показания для режима 2 и обработать их точно так же, как указано в пп. 3.3 и 3.4. Обратить внимание на увеличение поправки на излучение 
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, увеличение 
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, уменьшение коэффициента теплоотдачи 
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 по высоте трубы. Объяснить эти эффекты в выводах.

3.6. Снять показания термопар в пограничном слое трубы, занести их в таблицу 2, построить графики распределения температур для двух сечений слоя на разных высотах. Оценить толщины пограничных слоев 
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, объяснить причину увеличения толщины слоя по высоте трубы.
Таблица 2

Распределение температур в пограничном слое на разных высотах

	Термопары
	1
	1-1
	1-2
	1-3
	δ, м
	7
	7-1
	7-2
	7-3
	δ, м
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Часть 2. Критериальная обработка результатов
3.7. Занести в таблицу  3  значения 
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 для обоих режимов.
Таблица 3

Критериальная обработка результатов

	Режим
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3.8. Найти значения определяющей температуры как средней по толщине пограничного слоя для каждого режима:
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Из таблицы П1 (см. приложение) определить для воздуха:

- коэффициент теплопроводности  
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- кинематическую вязкость 
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- критерий Прандтля  
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- вычислить коэффициент термического расширения 
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3.9. Вычислить значения критериев подобия и логарифмы критериев для обоих режимов:

      - критерий Нуссельта  
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- критерий Грасгофа    
[image: image256.wmf]2

3

t

gl

Gr

n

D

b

=

.




  (15)

3.10. Логарифмируя уравнение (7), и записывая полученный результат для режимов 1 и 2, получим исходную систему из двух линейных уравнений, решение которой позволяет найти эмпирические коэффициенты  n  и С.
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из которой следует, что  
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 находится подстановкой  найденного значения  n в любое уравнение исходной системы.

3.11. Записать критериальное уравнение (8) в конечном виде:
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      Диапазон его применения   
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Проверить это уравнение, подставив значение  
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 для  второго режима из таблицы 3. Вычисленное значение  критерия  
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 не должно отличаться от величины 
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 в таблице 3 более чем на 3%.

Часть 3. Оценка погрешностей
3.12. Относительная погрешность определения 
[image: image266.wmf]a

 вычисляется для режима 2 .
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где   
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 - пределы допустимых погрешностей измерительных приборов, определяемые по классу точности «без рамки» на шкале прибора, (U,  (J – классы точности вольтметра и амперметра, DU, DJ  - диапазоны измерений вольтметра и амперметра.
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 - предел допустимой погрешности стандартной хромель-копелевой термопары (см. приложение 2);
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  - предел допустимой погрешности милливольтметра, определенный по классу точности прибора «в рамке»; (t – класс точности милливольтметра;
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    - предел допустимой погрешности термометра, измеряющего температуру воздуха в помещении (половина минимального деления шкалы).

3.13. Сделать выводы по результатам работы.

4. Контрольные вопросы

1. Что является причиной свободного движения?

2. Как зависит коэффициент теплоотдачи от температуры тела (температурного напора) и почему? Запишите закон Ньютона - Рихмана.

3. Укажите важную особенность пограничного слоя при свободной конвекции. Почему в качестве определяющей температуры используется средняя температура пограничного слоя?

4. Почему ламинарный пограничный слой можно рассматривать лишь как термическое сопротивление? Как зависит коэффициент теплоотдачи от толщины слоя?

5. Для чего проводится критериальная обработка результатов эксперимента? Что характеризуют критерии: Нуссельта, Грасгофа, Прандтля? Почему в качестве характерного размера используется длина трубы, а не её диаметр?

6. Укажите горячие и холодные спаи термопар на схеме измерений. Учитывая, что термопары измеряют лишь разность температур этих спаев, укажите два способа измерения полной температуры поверхности трубы.

7. Какие методические и инструментальные погрешности характерны для термопарных измерений в пограничном слое? Как можно с ними бороться?

8. По результатам численной оценки погрешности измерения 
[image: image274.wmf]a
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 укажите возможности повышения точности измерений.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 8 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОХЛАЖДЕНИЯ УСТРОЙСТВ

ЭЛЕКТРОАВТОМАТИКИ
Цель работы:  изучение эффективности различных способов ох​лаждения приборов.

Задачи работы: 
- оценка влияния внешнего оребрения корпуса, его излучения, внутренней 
вынужденной конвекции воздуха;

- измерение коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи; 
- определение характеристик оребрения.
1. Введение

Для управления современным станочным оборудованием исполь​зуются электронная и силовая аппаратура, размещенная в герметич​ных корпусах, лишенных перфораций (отверстий), которые обычно используются для организации свободной конвекции (движения) ох​лаждающего наружного воздуха. Герметичность корпуса обусловлена как необходимостью защиты аппаратуры от внешней производствен​ной среды, содержащей пары масел и других примесей, так и защиты внешней среды от искр, разрядов, ионизации, неизбежных при пере​ключениях реле, пускателей и других коммутирующих устройств. Современная тенденция миниатюризации аппаратуры еще более затрудняет охлаждение приборов из-за уменьшения поверхности тепло​отдачи в окружающую среду. При организации охлаждения исполь​зуются все виды передачи тепла: теплопроводность, конвекция и излучение. Для большинства полупроводниковых элементов - микро​схем, транзисторов и тиристоров - температура внутренней среды корпуса ограничена уровнем температур не более 55...80 оС.

2. Описание лабораторной установки

Установка, изображенная на рис. 1, представляет собой два при​борных корпуса К и Е одинаковых размеров, внутри которых установ​лены силовые резисторы одинаковой мощности, используемые в качестве нагревателей. Корпус Е имеет развитое внешнее оребрение и рас​положенный внутри микровентилятор В. Мощность вентилятора регу​лируется напряжением питания и из соображений экономичности должна быть на порядок меньше мощности потребляемой аппаратурой, то есть мощности резистора-нагревателя. Внутри корпусов и на их поверхности завальцованы рабочие спаи хромель-копелевых термопар: 1 - на силовых резисторах; 2 - на боковой поверхности корпуса; 3 - на верхней поверхности корпуса; 4 - на конце бокового ребра.


[image: image275.png]





Рис. 1
Вспомогательные спаи термопар выведены наружу и находятся при известной комнатной температуре tк. Сигналы термопар измеря​ются милливольтметром в °С. Мощности резисторов и вентилятора определяются по показаниям вольтметра U и амперметра J. Электри​ческая мощность резисторов, Вт =В(А,

W=U(J





(1)

полностью превращается в тепло и, в установившемся (стационарном) режиме нагрева численно равна тепловому потоку Q, Вт =Дж/с, ухо​дящему через стенку корпуса в окружающую среду. Таким образом

Q = W.





(2)

Если режим нагрела нестационарный, часть этой мощности рас​ходуется на прогрев резистора и корпуса, то есть на «насыщение» их теплоемкости

Потерей тепла через нижнюю плоскость прибора пренебрегаем. На остальной поверхности корпуса плотность теплового потока, Вт/м2, будем считать одинаковой:

q = Q/F ,





(3)

где  F - площадь этой поверхности, м2.

3. Выполнение работы

3.1. Исходные данные:

- размеры корпуса 0,08(0,07(0,12 м;

- размеры боковых ребер: длина 1р = 0,02м, шаг h = 0,01м, средняя толщина ребра (р = 0,002 м;
- материал корпуса и ребер - алюминиевый сплав;
- коэффициент теплопроводности  ( = 100 ± 5 Вт/(м(К). 
3.2. На прогретых корпусах К и Е, при выключенном вентиляторе, провести измерения и записать результаты в таблицу для режимов, обозначенных таким же образом - К и Е. Включить вентилятор и после стабилизации температур снять показания для режима Ев.

Таблица 1 
Основные результаты работы
	Режи-

мы
	U, В
	J, А
	q, Вт/м2
	Температуры  ti, оС
	ki
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Измерить комнатную температуру tк = ... °С. По размерам корпуса определить площадь основной поверхности теплоотдачи  F =... м2, и вычислить плотность теплового потока q, используя формулы, указан​ные выше.

Вычислить, используя закон Стефана-Больцмана, плотность лу​чевого потока от боковой поверхности корпуса для режима Е
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     (4)
где  ε = 0,9 - степень черноты поверхности; со = 5,67 Вт/(м2(К4) - коэф​фициент излучения абсолютно черного тела. Оценить роль теплоотдачи излуче​нием, сравнив между собой qл и q.

3.3. Используя уравнение теплопередачи рассчитать внутренний коэффициент теплопередачи для режимов К, Е, Ев, Вт/(м2(К):
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(5)
где   t23 = (t2+t3)/2.

Инструментальную погрешность измерения оценить, используя теорию технических измерений
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   (6)
где
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             (7)
(U = ± ... В и (J = ± ... А - пределы допустимой погрешности вольтметра и амперметра; определяются по классу точности на шкале приборов;
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        (8)
(tст = ± ... К - предел допустимой погрешности стандартных термопар типа ХК, для измеряемых температур (по табл. П. 1 в приложении);
(tэ = ± ... К - предел допустимой погрешности милливольтметра, определяемый по классу точности на шкале прибора.

3.4. По уравнению закона Ньютона - Рихмана (для конвекции) вычислить внешний коэффициент теплоотдачи для всех режимов:

- на вертикальной грани корпуса
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   (9)

- на горизонтальной грани корпуса
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  (10)

Поскольку структура этих формул совпадает с (5), то инструмен​тальную погрешность измерения (2 можно приравнять к найденной по формуле (6). Значения (2  отнесены к единице площади основной по​верхности (как и q), то есть в режимах Е и Ев уже учитывается эффект оребрения.

3.5. Рассчитать общий коэффициент теплопередачи, Вт/(м2(К), через стенку для всех режимов:
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     (11)

где: ( = 0,005 м - толщина стенки корпуса; (2 =(
[image: image287.wmf]â
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)/2; ( - коэф​фициент теплопроводности материала, п. 3.1.

Оценить относительную величину слагаемых в знаменателе и, тем самым, роль различных видов теплообмена в теплопередаче.

Инструментальная погрешность измерения
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3.6.  Определение характеристик оребрения

Выделив типичный элемент оребрения (рис. 2) на боковой поверхности  корпуса, определить его  характеристики  в  режиме Е:

а) коэффициент оребрения, показывающий во сколько раз уве​личилась поверхность типичного элемента за счет ребра:
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где:  
[image: image291.wmf]'

F

= h - (р = ... м2 - площадь основной поверхности теплоотдачи (без ребра) на 1 м протяженности ребра (см. п. 3.1);
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 = 21р = ... м2 - площадь поверхности ребра; погрешностью из​мерения площадей пренебрегаем.
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      Рис. 2         



    Рис. 3
б) теоретический к.п.д. ребра (р, определяющий ухудшение те​плоотдачи с поверхности ребра из-за его остывания по длине х (рис. 2) и уменьшения температурного напора tср - tк ,

для этого необходимо вычислить параметр ребра
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(14)
и произведение mplp = ..., где значения (р, (, и lр указаны в п.3.1, после чего войти в график  рис. 3  и определить теоретический к.п.д. ребра (р.
Погрешность (р определяется крутизной графика рис. 3   и, при (р ( 1, близка к нулю;

в) экспериментальный к.п.д. ребра, как отношение температур​ных напоров реального и идеального  (( ( ()  ребер (рис. 2):
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  (15)
где  tcр = (t2 + t4)/2 = ... °C; точность измерения к.п.д. определяется по​грешностью термопарных измерений 
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 ± 3 %; сравните экспери​ментальный и теоретический к.п.д, ребра;

г) к.п.д. оребрения, оценивающий влияние ухудшения теплоот​дачи с поверхности ребер на общую теплоотдачу:
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    (16)
д) общая эффективность оребрения, определяемая как увеличе​нием площади оребрения (β >1), так и ухудшением теплоотдачи ребер (ор< 1:
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4. Контрольные вопросы
1. В каких частях корпуса прибора ведущую роль в передаче теп​ла оказывают процессы теплопроводности, вынужденной и свободной конвекции, излучения?

2. Почему пренебрегается стационарной теплоотдачей от ниж​ней поверхности прибора?

3. В каких режимах целесообразно увеличить степень черноты поверхности корпуса?

4. До каких пределов имеет смысл увеличивать: мощность вен​тилятора внутри корпуса, длину и толщину ребер снаружи?

5. Какие поверхности охлаждаются лучше - горизонтальные или вертикальные, и почему?

6. Каким слагаемым можно пренебречь в формуле (11)?

7. Во сколько раз наружные коэффициенты теплоотдачи 
[image: image299.wmf]â

Å

2

a

 и 
[image: image300.wmf]â

Ê

2

a

 отличаются друг от друга? Сравните их отношение с величиной β и ψ.

8. Что учитывают коэффициенты β, (р, (ор, ψ? Какие значения они принимают для идеального (медного) ребра и при отсутствии ре​бер?

9. Объясните, почему погрешность ε(, определяется крутизной (производной) графика (р=f(mp1р)  на рис. 3.

10. Какие характеристики оребрения изменяются при переходе от режима Е к режиму Ев?
ЛАБОРАТОРНАЯ   РАБОТА  9
ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

Цель работы:  изучение основ теории нестационарной теплопроводности; отработка навыков электрического моделирования нестационарных тепловых процессов на r-С моделях.

Задачи работы:

·  изучение особенностей процесса нестационарной теплопроводности;

·  знакомство с постановкой одномерной нестационарной задачи теплопроводности в стенке с использованием инженерных диаграмм как результата теоретического решения указанной задачи;

· знакомство с постановкой одномерной нестационарной задачи электропроводности в модели и методикой экспериментального исследования этого процесса.
1. Краткие теоретические сведения

1.1. Тепловой нестационарный процесс в плоской стенке

Стационарный тепловой процесс в твердых телах определяется коэффициентом теплопроводности материала тела (,. Тепловой процесс, в котором температура меняется во времени, называют нестационарным. В нестационарном процессе нагрева (охлаждения) наряду с теплопроводностью проявляется способность материала поглощать (выделять) теплоту, которая характеризуется его удельной теплоемкостью c. Эти теплофизические параметры, а также плотность тела (, коэффициент температуропроводности  
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характеризующий скорость выравнивания температуры внутри тела, определяют по таблице прил. П1. Коэффициент температуропроводности обуславливает в значительной мере характер и особенности температурного поля 
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 внутри тела в соответствии с дифференциальным уравнением теплопроводности
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(2)
Это уравнение выражает связь изменения температуры по координатам внутри тела (правая часть) с изменением температуры во времени (левая часть) и является частным случаем дифференциального уравнения энергии.

В технике часто встречается процесс нагрева стенки потоком горячих продуктов сгорания, омывающих одну из ее поверхностей, другая при этом охлаждается атмосферным воздухом.

[image: image304.png]z





Рис. 1. Поле температур в плоской стенке

Представим себе плоскую однородную стенку толщиной (  с теплофизическими параметрами ( и а (рис.1). Начальная температура стенки tн одинакова по всей ее толщине. Нагрев происходит под действием горячей среды с температурой tf и коэффициентом теплоотдачи а, внезапно появившейся слева от стенки. Коэффициент теплоотдачи а характеризует конвективный теплообмен между средой и телом и зависит, прежде всего, от скорости движения среды. Поэтому теплоотдачей стенки в неподвижный атмосферный воздух можно пренебречь. Необходимо определить температурное поле в стенке t(x,y,z,() в течение времени процесса (п.

Предположим, что подводимая теплота равномерно распределена вдоль стенки, а сама она имеет бесконечную протяженность. В этом случае приток теплоты на краях стенки  А (краевые эффекты) практически не влияет на температурное поле в ее основной средней части и температура на глубине стенки Х не зависит от продольных координат Y и Z. Таким образом температурное поле зависит только от координаты X и времени (, и имеет нестационарный одномерный характер. Дифференциальное уравнение (2) упрощается, так как 
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Начальное условие:

- в начале процесса вся стенка имела температуру tн т.е. при (=0 для 0(нх((   t=tн. 







(4)

Граничные условия (3-го рода):

- в течение процесса на левой поверхности стенки (х=0) равны плотности подводимого q1 и отводимого q2 тепловых потоков, т.е. при  (>0   и   x=0 
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где 
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 - температуры поверхностей стенки;
- в течение процесса на правой поверхности стенки теплоотдача отсутствует, 
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1.2. Точное аналитическое решение задачи [1, 2]

Аналитическое решение поставленной задачи представляет собой бесконечный сходящийся ряд. Поэтому в инженерной практике удобно использовать обобщенные, критериальные зависимости (рис.2)
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где ( - безразмерная температура,
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Fo - число (критерий) Фурье - безразмерное время,
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Bi - число Био, характеризующее соотношение между конвективной теплоотдачей с поверхности стенки и теплообменом за счет теплопроводности к этой же поверхности из ее внутренних слоев.
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Каждая из кривых рис. 2 является обобщением множества графиков функций температуры от времени t=t(() (рис. 7) на горячей поверхности стенки для самых различных процессов нагрева: при различных  (, (, (, a, tf, tн. Безразмерная температура 
[image: image315.wmf]Q

 играет роль температуры 
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, а число Фурье 
[image: image317.wmf]Fo

 - текущего времени t. Из выражения (8) следует, что при изменении температуры 
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 от 
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t

 до tf значение ( меняется от 0 до 1 при любых 
[image: image320.wmf]н
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 и tf. Число Фурье для различных процессов изменяется в очень широких пределах, поэтому выгодно использовать ось Fo в логарифмическом масштабе, позволяющем изобразить изменение Fo на несколько порядков.

Например, для того чтобы определить температуру t данной поверхности стенки в заданный момент времени t, необходимо по известным параметрам задачи ((, (, (, a) рассчитать числа Bi, Fo, войти в критериальную диаграмму (рис.2), определить безразмерную температуру (, а затем из выражения (8) найти размерную температуру t.
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Рис.2. Общая критериальная диаграмма процессов нагрева
[image: image322.png]



Рис.3. Критериальная диаграмма регулярных режимов охлаждения
Спустя некоторое время после начала процесса, при 
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, нагрев стенки (охлаждение) становится более упорядоченным, простым упорядоченным процессом. В этом случае простое экспоненциальное изменение температуры, например, при охлаждении стенки удобно изобразить в полулогарифмических координатах 
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 в виде линейных графиков рис.3. На диаграмме регулярных режимов охлаждения можно определить и температуры процессов нагрева, если отсчитывать температуру 
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 не от начала координат, а сверху, от значения 
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, как показано на рис.3.

1.3. Решение задачи на электрической модели процесса [8]
Схема электромодели строится следующим образом. Стенку, где происходит процесс теплопроводности, разделим на 
[image: image327.wmf]n

 одинаковых слоев (рис.4). Термическое сопротивление каждого слоя заменим электрическим сопротивлением двух, последовательно расположенных резисторов 
[image: image328.wmf]2

r

, теплоемкость слоя - электрической емкостью 
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, сосредоточенной в центре слоя. Два резистора и конденсатор образуют 
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 ячейку. Соединенные между собой ячейки называют 
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 цепочкой модели. Номер ячейки играет роль ее электрической координаты 
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, которая изменяется от 0 до n. Число ячеек n должно быть велико для обеспечения точности решения.
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Рис.4. Схема электрической модели

В начальном состоянии напряжение на конденсаторах 
[image: image334.wmf]0
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, что соответствует начальной температуре стенки 
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. При включении процесса тумблером 
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 подключается батарея питания, имитирующая температуру горячей среды. Граничный резистор 
[image: image337.wmf]R

 моделирует термическое сопротивление теплообмена на границе среда-стенка. Ток, текущий от батареи питания, заряжает конденсаторы 
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 цепочки. Увеличение напряжения на различных конденсаторах во времени электрического процесса 
[image: image339.wmf]э

t

 можно рассматривать как изменение поля напряжений 
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Начальное условие:

при    
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граничные условия:

при 
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при 
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Уравнение (13) представляет собой равенство электрических токов, проходящих через резистор 
[image: image351.wmf]R

 (левая часть) и через левый резистор 
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 (правая часть). Уравнение (14) соответствует отсутствию тока через крайний правый резистор 
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 (цепь которого разомкнута), что моделирует отсутствие теплоотдачи в воздух.

Из сравнения математических описаний электрического (11-14) и теплового (3-6) процессов следуют электротепловые аналоги, приведенные в таблице 1.
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Рис.6. Изображение процесса на экране осциллографа
[image: image355.png]



Рис.7. Изменение температуры во времени

Таблица 1
Электротепловые аналоги
	Электрические
величины
	Обозна​чение
	Ед. изм.
	Тепловые величины
	Обозна​чение
	Ед. изм.

	Напряжение
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	Избыточная температура
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	Время электрического  процесса
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	Координата в модели
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	Координата в стенке
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	Проводимость 
ячейки
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	Ток
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	Плотность теплового потока
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Основные аналоги связаны между собой масштабами:

- масштабом температур 
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- масштабом координат 
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- масштабом времени 
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Электротепловая аналогия, строго говоря, требует полного тождественного совпадения соответствующих электрических и тепловых уравнений. Из условий совпадения следуют уравнения для расчета параметров электромодели:
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2. Описание электромоделирующей установки и 
методики проведения лабораторной работы

Схема установки изображена на рис. 5. Она состоит из  r-Cэ  цепочки электромодели, источника питания  Uf  и осциллографа "Осц", используемого для наблюдения сигналов электромодели.
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Рис.8. Схема электромоделирующей установки

Соседние резисторы 
[image: image391.wmf]2

r

 схемы  рис. 4 объединены в переменные резисторы 
[image: image392.wmf]r

 рис.5, что позволяет проводить их настройку. Вход осциллографа можно подключать к точкам а, б, в модели.
2.1. Исходные данные модели.
а) параметры исследуемого теплового процесса:

tf =820 oC, tн =20 оС,  (=4000 Вт/(м2К), (=20 Вт/(м К), (=0,005 м, а=1,25(10-6 м2/с, (п=40с;
б) заданные параметры электрического процесса:

n=10 яч., Сэ=200(10-6 Ф, (эп =80 с.

2.2. Рассчитать параметры электрической модели:
а) масштабы координат и времени:
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б) сопротивление резисторов модели:
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2.3. Включить электронный осциллограф и источник питания для прогрева. Настроить резисторы модели r  и  R с помощью тестера.

Установить масштаб изображения температур на экране осциллографа. Для чего подсоединить вход осциллографа к источнику питания модели Uf и регулировкой чувствительности установить отклонение электронного луча на экране lf=80 мм.

Установить время развертки луча осциллографа равным времени электрического процесса tэп.

Подключить вход осциллографа к модели. Разрядить емкости модели.
2.4. В момент начала развертки луча на экране включить процесс в модели тумблером Т. Во время процесса измерить координаты следа луча l,мм, при пересечении им вертикальных линий сетки экрана (рис.6) и занести их в таблицу 2  для соответствующих моментов "электрического" времени (э.

После окончания процесса разрядить емкости модели и повторить процесс измерений в другой точке электрической модели.

2.5. Определить масштаб температур на экране осциллографа (. Максимальный перепад температур в процессе  tf  - tн  имитируется в модели напряжением питания Uf, которое отклоняет луч осциллографа на lf=80мм.

Поэтому
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Таблица 2
Экспериментальные и расчетные данные
	
	Горячая поверхность
	Холодная поверхность

	Эксперимент на электромодели
	(э, с
	20
	40
	60
	80
	20
	40
	60
	80
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2.6. Вычислить значения "теплового" времени (, соответствующие указанным моментам "электрического" времени (э
(=К(((э    .
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Определить значения температур полученные в эксперименте на модели:
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Построить графики t(() на горячей и холодной поверхности стенки (рис.7).

2.8. Используя методику и зависимости раздела 1.2. вычислить число Био и ряд значений числа Фурье, найти по критериальным диаграммам общего решения на рис. П1 и П2 (см. Приложение) безразмерные температуры ( и из зависимости (8) - размерные теоретические температуры t’.

Повторить расчет теоретических температур t” используя приближенные диаграммы регулярного режима (рис. П3 и П4). Данные занести в таблицу 2.

2.9. Определить погрешность моделирования процесса в отдельные моменты времени.
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Вычислить среднеквадратичную погрешность моделирования
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где m - число измерений.
3. Отчет о лабораторной работе
3.1. Изобразить схему установки (рис.5). Знать название и назначение основных элементов установки.

3.2. Полностью переписать в отчет п.п. 2.1, 2.2 и таблицу 2.

3.3. По формуле (19) определить масштаб температур на экране осциллографа.

3.4. Последовательно выполнить пункты 2.6 - 2.9. Полученные результаты занести в таблицу.

3.5. Изобразить графики изменения температуры во времени аналогично рис.7.

3.6. Провести анализ результатов, сделать выводы.
4. Контрольные вопросы

1. Какие теплофизические свойства материалов определяют характер стационарных и нестационарных процессов теплопроводности?

2. Почему изменение температуры холодной поверхности стенки отстает по времени от температуры горячей поверхности?

3. Как влияют на это отставание толщина, теплопроводность, температуропроводность стенки и интенсивность подвода теплоты?

4. Как изменяются во времени тепловые потоки на горячей поверхности и в середине стенки (см. рис.7)?

5. Как определить по диаграммам через сколько времени наступит стационарный режим нагрева в стенке? Для чего используется логарифмический масштаб по оси Fo, по оси (?

6. Каким образом можно моделировать процесс в стенке при уменьшении ее толщины (выгорание, плавление), изменении температуры горячего газа или его коэффициента теплоотдачи?

7. Как изменится схема модели, если понадобится учесть охлаждение стенки воздухом?

8. Как упростится схема модели для решения стационарной задачи теплопроводности?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  10

ИСПЫТАНИЕ ПОРШНЕВОГО КОМПРЕССОРА
Цель работы: ознакомление с устройством и принципом действия поршневого компрессора, методикой экспериментальных исследований, а также методиками расчета КПД компрессора.

Задачи работы: испытание компрессора для получения его характеристик.

1. Основы теории и средства исследования

Компрессор -  машина для повышения давления и перемещения газа или пара.

По принципу действия все многообразие компрессорных машин можно подразделить на  объемные, динамические и струйные.

В динамических или турбокомпрессорах увеличение давления газа происходит за счет преобразования кинетической энергии газа. К динамическим компрессорам относятся центробежные, диагональные, осевые и вихревые машины.

В струйных компрессорах повышение давления происходит за счет увлечения сжимаемого газа струей пара, жидкости или газа.

Компрессор объемный - машина, в которой процесс сжатия происходит в результате периодического изменения геометрических размеров рабочего пространства, занимаемого газом. К компрессорам объемного типа относят: поршневые, винтовые, ротационно-пластинчатые, ротационные с катящимся ротором, спиральные, мембранные, роторно-поршневые, жидкостно-кольцевые и др.

Большое количество конструктивных вариантов обеспечило широкое применение объемных компрессоров: на транспорте, в том числе и автомобильном, в газотурбинных установках, в реактивных двигателях, для обеспечения дутья в домнах и конвекторах, в пневматическом оборудовании, в системах жизнеобеспечения подводного флота, в криогенных и холодильных системах, в теплонасосных системах и системах кондиционирования и т.д. Компрессор как отдельный агрегат, является одним из основных элементов в перечисленных выше системах во многом определяющим эффективность их работы.

По геометрической форме рабочих органов и способам изменения объема рабочих камер объемные компрессоры можно разделить на поршневые и роторные.

Поршневые компрессоры могут быть одностороннего или двухстороннего действия, крейцкопфные и бескрейцкопфные, смазываемые и сухого трения.

Роторные компрессоры могут быть: ротационно-пластинчатыми (одно - , двух - , и многокамерными), с катящимся ротором, винтовыми (одно - и двухроторными), роторно-поршневыми, жидкостно-кольцевыми, спиральными.

Поршневые компрессоры в настоящее время имеют преимущественное применение, вследствие развитой производственной базы и достаточно высоких энергетических характеристик. Однако сложный механизм движения, наличие самодействующих клапанов в системе газораспределения создают основные трудности в повышении их надежности и долговечности. В связи с этим неизбежен процесс постепенной замены поршневых компрессоров на компрессоры роторного типа.
1. Конструкция и технические характеристики поршневого компрессора

Объектом исследования является компрессор КХ-0,125 к бытовому холодильнику в кожухе (рис. 1). Разрез данного компрессора представлен на рис.2.
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Рис. 1.  Герметичный компрессор КХ-0,125 к бытовому холодильнику
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Рис. 2. Разрез поршневого компрессора КХ - 0,125:
1 – коленчатый вал, 2 – поршневой палец, 3 – поршень, 4 – пластина всасывающего клапана, 5 – седло клапана, 6 – пластина нагнетательного клапана, 
7 – заклепка, 8 – крышка цилиндра, 9 – ротор двигателя, 10 – противовес
Технические характеристики испытуемого компрессора:
Тип компрессора: воздушный, поршневой одноступенчатый, одноцилиндровый.

Диаметр цилиндра  D = 29мм.

Ход поршня S = 16,4 мм.

Номинальное число оборотов  n = 1440  об/мин.

Рабочее давление (наибольшее)  p2 = 1 МПа.

Производительность при наибольшем давлении  Vд = 12  л/мин.

Мощность электродвигателя  Nдв = 160 Вт.
3. Теоретическая индикаторная диаграмма компрессора

Индикаторная диаграмма представляет собой графическое изображение зависимости давления в цилиндре поршневого компрессора от положения поршня. Так как положение поршня определяет объем газа в цилиндре, то получается зависимость  p = f(V).

Различают действительную и теоретическую индикаторные диаграммы, причем последняя изображается с идеализацией рабочих процессов, происходящих в компрессоре.

На рис. 3 представлена теоретическая индикаторная диаграмма компрессора, из которой видно, что полный рабочий цикл компрессора совершается за два хода поршня, т.е. за один оборот коленчатого вала машины. При этом осуществляются указанные ниже рабочие процессы.

Процесс 4-1
Поршень 2 движется в цилиндре 1 от верхней мертвой точки (ВМТ) к нижней (НМТ) при открытом всасывающем клапане 3 и закрытом нагнетательном 4. В это время теоретически при постоянном давлении всасывания p1 в цилиндр компрессора поступает воздух.

В рассматриваемой установке давление всасывания равно атмосферному давлению p1 = pa.
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Рис. 3. Схема поршневого компрессора и его теоретическая
индикаторная диаграмма
Процесс 1-2
Поршень движется от НМТ к ВМТ. при закрытых всасывающем и нагнетательном клапанах. При этом теоретически по политропе происходит сжатие воздуха, причем его давление возрастает от p1 до p2 - давления нагнетания. На рис. 2. изображены также теоретически возможные процессы сжатия: изотермический 1-2' и адиабатный 1-2".

Сжатие заканчивается, когда давление в цилиндре станет равным давлению в нагнетательном патрубке и когда, теоретически, открывается нагнетательный клапан.

Процесс 2-3

Поршень продолжает свое движение к  ВМТ при открытом нагнетательном и закрытом всасывающем клапанах. В это время теоретически при постоянном давлении, равном давлению нагнетания p2, сжатый воздух выталкивается из цилиндра компрессора в нагнетательный патрубок.

Процесс 3-4

Поршень, достигнув в.м.т., начинает свое движение к  НМТ При этом нагнетательный клапан закрывается, а всасывающий открывается, и давление в цилиндре теоретически мгновенно при постоянном объеме снижается от p2 до p1.
4. Действительная индикаторная диаграмма компрессора
Действительная индикаторная диаграмма поршневого компрессора (рис.4) снимается с помощью датчика давления экспериментальным путем и существенно отличается от теоретической.

Всасывание воздуха в цилиндр компрессора (линия 4-1) происходит при изменяющемся давлении, которое вследствие потерь на дросселирование во всасывающем клапане несколько ниже, чем атмосферное.

Сжатие воздуха осуществляется по линии 1-2, которая может быть представлена политропой.

Нагнетание сжатого воздуха из цилиндра компрессора (линия 2-3) происходит при изменяющемся давлении, которое вследствие потерь на дросселирование в нагнетательном клапане выше, чем давление в нагнетательном патрубке. В реальном компрессоре поршень, выталкивая воздух, немного не доходит до крышки цилиндра, образуя так называемый мертвый объем Vм.
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Рис. 4. Действительная индикаторная диаграмма поршневого компрессора

Расширение сжатого воздуха, заключенного в мертвом объеме, осуществляется по линии 3-4, которая принимается за политропу.

Действительно затрачиваемая в реальном компрессоре работа отличается от теоретической работы, минимальное значение которой равно в случае охлаждаемых компрессоров работе при изотермическом сжатии и неохлаждаемых – работе при адиабатном сжатии.

Эффективность работы реального компрессора характеризуют изотермическим, или адиабатным КПД (, представляющим собой отношение наименьшей теоретической работы (при изотермическом или адиабатном сжатии) к действительной работе, затрачиваемой на привод компрессора (за вычетом механических потерь):
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Изотермический КПД обычно применяется для характеристики охлаждаемых компрессоров, а адиабатный - для неохлаждаемых; как 

, так и 

 называются внутренним относительным КПД компрессора.

Отношение реальной объемной производительности компрессора к теоретическому секундному объему, описываемому поршнем, называется коэффициентом подачи ( :
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5. Схема экспериментальной установки
Экспериментальная установка изображена на рис. 5.
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Рис. 5. Схема экспериментальной установки

6. Программа работы и обработка результатов эксперимента

6.1. Порядок проведения лабораторной работы

1. Студенты прорабатывают разд. 1-5 методических указаний к лабораторной работе.

2. Выбирается ряд давлений нагнетания, при которых будет испытываться компрессор.

3. Включается установка. С помощью вентиля устанавливается и поддерживается постоянным давление нагнетания.

4. С помощью газового счетчика и ваттметра определяется объемная производительность компрессора и потребляемая электрическая мощность.

5. Повторить пп. 3, 4 при других значениях давления нагнетания.

6. После отключения компрессора студенты заполняют таблицы экспериментальными (табл. 1) и расчетными данными (табл. 2).

6.2. Отчет по лабораторной работе

Краткие сведения о поршневом компрессоре
1. Тип компрессора – поршневой компрессор КХ-0,125 в кожухе.
2. Число цилиндров – 1.
3. Диаметр цилиндра  D = 29мм.

4. Ход поршня S = 16,4 мм.

5. Номинальное число оборотов n=1440 об/мин.
6. Секундный объем, описываемый поршнем Vh =0,785D2Sn/60 = …………м3/с.

7. КПД электродвигателя компрессора (эд = 0,55 или определяется по данным на электрический двигатель типа ДХМ-3.

8. Механический КПД компрессора (м = 0,80.

Константы эксперимента

1. Сжимаемый газ - воздух,
а) газовая  постоянная  R = 287 Дж/(кг( К),

б) показатель адиабаты  k = 1,4.
2. Атмосферное  давление  pa = p1 = . . . . мм  рт. ст.
(1ат = 735,6 мм  рт. ст. = 98100 Па)

3. Температура всасываемого воздуха  t1 = . . . .оC .

Таблица 1

Экспериментальные данные

	№ п.п
	

, ат
	

, ат
	Vд, л/мин
	Vд,, м3/с
	Nэ, Вт
	(эд

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	




; 

; 

; 

; 

.

Таблица 2

Расчетные данные

	№ п.п.
	Gд,

кг/с
	Nк,

Вт
	lд,

кДж/кг
	lиз,

кДж/кг
	(
	laд,

кДж/кг
	(из
	(ад
	(

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	




;    

;    
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6.3. Построить графики зависимостей:    Nк, lд , Gд , (из, (ад, ( = f(().
7. Контрольные вопросы

1. Назначение компрессорных машин.

2. Принцип действия динамических компрессоров.

3. Принцип действия объемных компрессоров.

4. Области применения компрессорных машин.

5. Процессы в теоретическом компрессоре.

6. В чем отличие работы действительного компрессора от теоретического?
7. Характеристики объемных компрессоров.

8. Основные элементы и назначение экспериментальной установки.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ 
ХОЛОДОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ АГРЕГАТА

Цель и задачи работы: 
·  Закрепление теоретического материала по теме «Циклы холодильных машин».

·  Экспериментальное определение удельной холодопроизводительности серийного агрегата КШ-З00П.
1. Краткие теоретические сведения

Холодильная техника за период своего развития (первая установка получения искусственного холода бы​ла построена в г. Сиднее  в 1861 г.) прочно вошла в наш быт.
Получаемые с помощью холодильных машин и установок умеренно низкие температуры используются в различных отраслях народ​ного хозяйства:  в пищевой промышленности и сельском хозяйстве при заготовке и переработке скоропортящегося сырья, производст​ве и хранении пищевых продуктов; в химической и нефтеперераба​тывающей промышленности при производстве искусственного волок​на, пластмасс, каучука и т.п.; в медицинской, фармацевтической и биологической промышленности при производстве и хранении ле​карств и биологических продуктов; в производственных, админист​ративных и бытовых помещениях для кондиционирования воздуха; в железнодорожном, авиационном и водном видах транспорта для сох​ранности грузов; в горной промышленности для за​мораживания водоносных грунтов при строительстве шахт, тунне​лей, подземных сооружений; в машиностроении и радиотехнике; в спортивных сооружениях и во многих других случаях.

Для осуществления холодильного процесса, обеспечивающего отвод теплоты от холодной среды и передачу его более тёплой, требуются затрата энергии в форме работы или теплоты, а также ра​бочее тело (хладагент), температура которого должна быть ниже температуры охлаждаемой среды.

В соответствии с этим все существующие холодильные машины по принципу получения холода делятся на две группы: работа од​ной из них связана с затратой механической энергии, второй - с  затратой теплоты.
К первой группе машин относятся наиболее распространённые компрессорные холодильные машины. На рис. 1. изображен теорети​ческий цикл такой холодильной машины в Ts - диаграмме.
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Рис.1. Цикл холодильной машины
Процесс 1-2 характеризует работу, затрачиваемую на изоэнтропное повышение давления хладагента в компрессоре, процесс 2-3 - отвод теплоты при постоянном давлении в конденсаторе, участок 2-2' - отвод тепла перегрева, участок 2'-3' – конденсацию хлад​агента и участок 3'-3 - переохлаждение жидкого хладагента. Про​цесс 3-4' отражает дросселирование хладагента, процесс 4'-1 - подвод тепла в испаритель при  р0 =const. Отведенная теплота цикла (q0) в Ts -  диаграмме  изображается  площадью  4'-1-в-а,  а работа цикла  (lц) - площадью 1-2-3'-3-4'.

Эффективность холодильного цикла оценивается холодильным коэффициентом     
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Основные характеристики холодильных машин
1. Холодопроизводительность Q0, определяет количество теплоты, которое может быть отведено за 1с:     
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где G – массовая производительность компрессора при заданных условиях.
2. Потребляемая мощность N:    
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где  (э - электрический КПД компрессора.

3. Удельная холодопроизводительность, характеризующая термодина​мическое и конструктивное совершенство холодильной машины. Эта характеристика позволяет проводить оценку совершенства холодильных машин, различных по холодопроизводительности (Q0 ) и типу:     Kэ = Qo/N.
2. Назначение холодильного агрегата и его устройство

Холодильный агрегат предназначен для поддержания в задан​ном диапазоне температуры в низкотемпературном отделении и холодильной камере бытового холодильника (бытовой холодильной машины).

Холодильный агрегат состоит из мотор-компрессора, испари​теля, конденсатора, системы трубопроводов и фильтра-осушителя.
Мотор-компрессор. В бытовых холодильниках отечественного производства применяют одноцилиндровые поршневые непрямоточные компрессоры двух типов КХ (ДХ) и ФГ, работающие на фреоне - 12.

Компрессор КХ имеет кривошипно-шатунный механизм, горизон​тальный вал с частотой вращения 1500 об/мин и наружную подвеску, а компрессор ФГ - кривошипно-кулисный механизм с вертикаль​ным валом с частотой вращения 3000 об/мин и внутреннюю подвеску.
Пуск и защиту электродвигателя компрессора от перегрузок осуществляют при помощи пускозащитного реле.

Компрессор и статор электродвигателя помещены в общий цилиндрический кожух и стянуты винтами. Кожух закрыт с двух сто​рон крышками, приваренными к металлическому цилиндру.  В одну из крышек со стороны статора впаяны проходные контакты, через которые подаётся напряжение электродвигателю, а также штуцер (или трубка заполнения), через который холодильный агрегат заполня​ют смазочным маслом и хладагентом.
Кожух компрессора подвешен к раме на пружинах. Такая подвеска называется наружной в отличие от внутренней, когда компрессор подвешивают на пружинах внутри кожуха. Пружинная подвеска компрессора устраняет вибрации шкафа холодильника, по​тому что как бы ни был уравновешен компрессор,  в периоды пуска и особенно остановки двигателя возникают сильные колебания.
В одних холодильных агрегатах кожух подведен на трёх или четырёх пружинах, в других опирается на две пружины, располо​женные в направлении продольной оси кожуха.
Конденсатор. Конденсатор холодильного агрегата является теплообменным аппаратом, в котором хладагент отдаёт теплоту окру​жающей его среде. Пары хладагента, охлаждаясь до температуры конденсации, переходят в жидкое состояние.

Конденсатор представляет собой трубопровод, изогнутый в виде змеевика, внутрь которого поступают пары хладона. Змеевик охлаждается снаружи окружающим воздухом.  Наружная поверхность змеевика обычно недостаточна для отвода теплоты воздухом, поэтому поверхность змеевика увеличивают за счёт большого количества рёбер, креплением змеевика к металлическому листу и другими способами.
Фильтр. Фильтр устанавливают у входа в капиллярную трубку для предохранения её от засорения твёрдыми частицами. Фильтры изготавливают из мелких латунных сеток или металлокера​мики. Металлокерамический фильтр состоит из бронзовых шариков диаметром 0,3 мм, сплавленных в столбик конусообразной формы, заключенный в металлический корпус. Теперь в большинстве холо​дильников фильтр смонтирован в одном корпусе с осушительным патроном. По краям корпуса расположены сетки, а между сетками - адсорбент.
Капиллярная трубка. Капиллярная трубка в сборе с отсасывающей служит регулирующим устройством для подачи жидкого хладагента в испаритель. Она   представляет   собой   медный   трубопровод   с   внутренним    диаметром 

0,8-0,82 мм и длиной 2800 - 6000 мм (в зависи​мости от модели холодильника), соединяющий стороны высокого и низкого давления в системе  холодильного агрегата. Имея неболь​шую пропускную способность (5,6 - 8,5 л/мин), капиллярная трубка, являясь дросселем, создаёт перепад давления между кон​денсатором и испарителем и подаёт в испаритель определённое количество жидкого хладона.
К преимуществам капиллярных трубок по сравнению с другими дросселирующими устройствами, например, с терморегулирующими вентилями, следует отнести простоту конструкции, отсутствие движущихся частей и надёжность в работе. Кроме того, капилляр​ная трубка, соединяя между собой стороны нагнетания и всасыва​ния, уравнивает давление в системе агрегата при его остановках. Это снижает противодавление на поршень компрессора в момент запуска и позволяет применять электродвигатель компрессора с относительно небольшим пусковым моментом.

Для улучшения теплообмена между тёплым жидким хладагентом и отсасывающимися холодными парами, которые движутся противото​ком, капиллярную и отсасывающую трубки спаивают между собой на большом участке. В некоторых холодильных агрегатах капиллярную трубку наматывают на отсасывающую или помещают её внутри отса​сывающей трубки.

Испаритель. В испарителе происходит передача теплоты от охлаждаемого объекта к испаряющемуся (кипящему) вследствие этого холодильному агенту.
По принципу действия испарители аналогичны конденсаторам, но отличаются тем, что  в конденсаторах холодильный агент отда​ёт тепло окружающей среде, а в испарителях поглощает его из охлаждаемой среды.

Работа компрессионного холодильного агрегата.  Холодильная камера охлаждается вследствие изменения агрегатного состояния хладагента (фреона-12)  в системе герметичного холодильного агрегата,  принцип действия которого заключается в сле​дующем (рис.2). Пары хладагента отсасываются из испарителя 5 компрессором 1 и проходят внутри кожуха, охлаждая обмотку электродвигателя. Сжатые в компрессоре пары хладагента по нагнетатель​ной трубке 2 поступают в охлаждаемый окружающим воздухом кон​денсатор 4. Давление паров хладона в конденсаторе равно 600 - 1050 кПа. Поступающие конденсаторные пары хладагента имеют высокую температуру (до 400 К).  По мере движения по конденсато​ру хладагент, отдавая теплоту окружающей среде через стенки конденсатора, охлаждается до 310-330 К и конденсируется.

Жидкий хладагент из конденсатора поступает через фильтр 3 в капиллярную трубку, где происходит его дросселирование, а затем в испаритель.

Капиллярная трубка 7 создает необходимый для работы перепад давления между конденсатором и испарителем. Давление хладагента в испарителе понижается до 98 кПа. Жидкий хладагент при низком давлении кипит, отнимая теплоту от стенок испарителя и воздуха холодильной камеры. Из испарителя пары хладагента по отсасывающей трубке 8 поступают в кожух компрессора, и цикл повторяется. Холодные пары хладагента, проходя из испарителя в компрессор по отсасывающей трубке,  охлаждают жидкий хладагент, ко​торый поступает по капиллярной трубке из конденсатора в испаритель. Теплообменником 6 служит участок всасывающей и капиллярной трубок, спаянных между собой.  В ряде холодильников капиллярная трубка пропущена внутрь всасывающей.
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Рис.2. Схема компрессорной холодильной машины:

1 - компрессор; 2 - нагнетательная трубка; 3 – фильтр; 4 - конденсатор; 5 - испаритель; 6 – теплообменник; 7 - капиллярная трубка; 8 - отсасывающая трубка

Компрессор приводится в движение встроенным однофазным электродвигателем переменного тока, имеющим рабочую и пусковую обмотки. Для запуска электродвигателя и защиты его от токовых перегрузок применяется пускозащитное реле. Заданная температура в холодильной камере поддерживается автоматически датчиком-реле температуры.

Изменение давления в системе холодильного агрегата за цикл работы показано на рис.  3.  В момент остановки компрессора давле​ния в конденсаторе рк и  испарителе ро  выравниваются.
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Рис.3. Характер изменения давлений в холодильной машине

3. Объект и средства исследований

Экспериментальная установка (рис. 4) представляет собой холодильный агрегат холодильника "ОКА-6" с защищенным пенополистироловой изоляцией испарителем.

Автоматический режим работы агрегата поддерживается темпе​ратурным реле типа T-110-1.

Защита электродвигателя ДХМ-5 от перегрузок осуществляется с помощью пускозащитного реле типа РТК-Х. Температура в геометрическом центре испарителя измеряется с помощью медно-константановой термопары и потенциометра Р-306. Погрешность измере​ний составляет 0,5 оС. Мощность, которую потребляет электродви​гатель компрессора КX-0,125, определяется с помощью ваттметра Д-539 с классом точности 0,5. Погрешность измерений составляет (1,5 Вт. Электрическая схема экспериментальной установки пред​ставлена на рис. 5.
Эксперименты проводятся от пуска холодильного агрегата из отеплённого состояния (tн.о = tо.c.) до его установившейся циклической работы, что характеризуется постоянством коэффициента рабочего времени (КРВ) и одинаковыми значениями температур в низкотемпературном отделении в начале и в конце цикла работы холодильного агрегата.  Напряжение U и сила  тока J на клем​мах электродвигателя определяются в конце рабочей части цикла.
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки:

1 – нагнетательный трубопровод; 2 - транспортировочный болт; 3 - фильтр-осушитель; оттаивания; 6 – испаритель; 7 – конденсатор; 8 – трубопровод с капиллярной трубкой;  9 – кронштейн крепления компрессора; 10 – рама; 
11 – мотор-компрессор.
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Рис.5. Электрическая схема установки:

В1 – датчик реле температуры  типа Т-110; М - электродвигатель  ДХМ-5; 
Р - реле пускозащитное  РТК-Х;   V - вольтметр;   А - амперметр

4. Подготовка к работе

1.  Студенты изучают пп. 1-3 методических указаний.

2. Под руководством преподавателя студенты изучают экспери​ментальную установку.
3. В журнал лабораторной работы необходимо занести следующие константы эксперимента: температуру окружающей среды tо.с (оС).; объём низкотемпературного отделения VНТО (м3);  теплопроходимость ограждения в зоне низкотемпературного отделения  кF (Вт/К).
5. Программа работы
1. Включить установку в электрическую сеть.

2. Дождавшись установившейся циклической работы холодильного агрегата, записать показания вольтметра, амперметра и потенциометра, показывающего температуру в низкотемпературном отделении. Результаты измерений от момента запуска агрегата заносятся в таблицу.

	№ п.п
	U, в
	J, а
	(р , с 
	(ц , с

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


3. Выключить установку.
4. Удельную электрическую холодопроизводительность агрегата определяют по формуле [3]

[image: image428.wmf]b

N

Q

К

0

э

×

=

,

      


               (1)

                   
[image: image429.wmf])

t

t

(

кF

Q

x

.

с

.

о

0

-

=

,



        (2)

где   Q0 – холодопроизводительность агрегата, Вт, кF – теплопроходимость шкафа, Вт/оС; tо.с. – температура окружающей среды, °С; tx – среднеобъемная температура в шкафу холодильника, °С: 
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- средние температуры в измеряемой точке низкотемпературного и высокотемпературного отделений, °С; определяются как среднее  арифметическое значение температуры в начале  
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 - соответственно объем, заключенный между стенками  испарителя и дверкой НТО [1] и объем высокотемпературного отделения, м3; 
N - мощность, потребляемая компрессором, Вт; 
в - коэффициент рабочего времени (КРВ) - относительная продолжительность работы холодильного агрегата, определяемая делением времени работы   (р  на полное вре​мя цикла (ц [1].
Цикл работы агрегата - время между двумя последовательными включениями (отключениями) холодильного агрегата в установившемся режиме работы [1]. Так как в экспериментальной установке объем высокотемпературного отделения Vвто=0, то согласно (3) tx=tн.о и холодопроизводительность агрегата определя​ется по зависимости
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6. Контрольные вопросы

1.
Назначение и устройство холодильного агрегата.
2.
Назначение и устройство мотор - компрессора, конденсатора, фильтра,

испарителя, капиллярной трубки.

3.
Назначение приборов автоматики.

4.
Принцип работы холодильного агрегата.

5.
Назначение и основные элементы экспериментальной установки.

6.
Что называется средней температурой в измеряемой точке?

7.
Как определяется коэффициент рабочего времени?

8.
Что называется циклом работы холодильного агрегата?
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Таблица П1

Физические параметры сухого воздуха

при атмосферном давлении
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	0
	1,293
	2,44
	13,28
	0,707

	10
	1,247
	2,51
	14,16
	0,705

	20
	1,205
	2,59
	15,06
	0,703

	30
	1,165
	2,67
	16,00
	0,701

	40
	1,128
	2,76
	16,96
	0,699

	50
	1,093
	2,83
	17,95
	0,698

	60
	1,060
	2,90
	18,97
	0,696

	70
	1,029
	2,96
	20,02
	0,694

	80
	1,000
	3,05
	21,09
	0,692

	90
	0,972
	3,13
	22,10
	0,690

	100
	0,946
	3,21
	23,13
	0,688

	120
	0,900
	3,34
	25,45
	0,686

	140
	0,854
	3,49
	27,80
	0,684

	160
	0,815
	3,64
	30,09
	0,682


Таблица П2

Термоэлектродвижущая сила   Е100   (при  tгс  = 100оС,  tхс = 0 оС)

и предел допускаемой абсолютной погрешности    (tmax 
стандартных термопар для максимальных температур   tmax
	№ п/п
	Тип термопары
	Е100, мВ
	(tmax, оС
	tmax, оС

	1
	Медно-копелевая
	4,72
	( 1,3
	100

	2
	Железо-копелевая
	5,27
	( 3
	400

	3
	Хромель-копелевая
	6,88
	( 2,5(5,5)
	300(800)

	4
	Хромель-алюмелевая
	4,10
	( 4(11)
	400(1300)

	5
	Вольфрамрений 5% -вольфрамрений 20%
	1,35
	( 5(18)
	1000(2500)
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