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Общие указания

При изучении тепломассообмена студенты – заочники, руководствуясь программой курса, самостоятельно работают над учебниками и учебными пособиями, выполняют контрольные и лабораторные работы. По основным вопросам курса рекомендуется прослушать обзорные лекции.

При самостоятельной работе студента над учебником необходимо добиваться отчетливого представления о физической сущности изучаемых явлений и процессов.

Контрольные работы должны быть аккуратно оформлены в отдельных тетрадях, на обложке которых обязательно следует указать учебный шифр студента. Решение  каждой задачи начинается с подробного изложения содержания задачи без сокращений из методического указания, выделив исходные данные, соответствующие шифру студента. Необходимо оставлять поля для заметок преподавателя. Обязательно также ответить на вопросы, предложенные для проверки усвоения материала. Работы, выполненные не по своему варианту, не рассматриваются.

При выполнении контрольных задач необходимо соблюдать следующие условия: решение задач сопровождать кратким пояснительным текстом, в котором указывать, какая величина определяется, и по какой формуле, какие величины подставляются в формулу и откуда они берутся (из условия задачи, из справочника или были определены выше и т.д.); вычисления проводить в единицах СИ, показывать ход решения. При решении задач рекомендуется пользоваться многофункциональным калькулятором.

Всегда, если это возможно, нужно осуществлять контроль своих действий и оценивать достоверность полученных численных данных.

Методические указания

Тепломассообмен - процесс чрезвычайно сложный и поэтому решение системы дифференциальных уравнений, описывающих этот процесс, в общем случае не представляется возможным. Задача значительно упрощается, если исследование вести, отделив теплообмен от массообмена и выделив в теплообмене его отдельные составляющие. Известно, что теплота может передаваться тремя способами: теплопроводностью, конвекцией и излучением. При этом каждый вид теплообмена описывается своей аналитической зависимостью, выражающей соответствующий закон (закон Фурье для теплопроводности, закон Ньютона для конвекции и закон Стефана — Больцмана для излучения). Наиболее труд​ным для исследования является конвективный теплообмен. Действительно, для расчета передачи теплоты конвекцией необходимо знать численные значения коэффициента теплоотдачи α для каждого конкретного случая, но α не явля​ется физической константой, так как этот коэффициент характеризует не от​дельное тело, а тепловое взаимодействие двух тел; жидкости (или газа) и твер​дого тела. Поэтому α зависит от большого количества факторов. Система уравнений, определяющих конвективный теплообмен, и, следовательно, позво​ляющая (в принципе) определить α, может быть решена только для ограничен​ного числа простейших случаев и то с определенными допущениями. Получение численных значений α из эксперимента на натуре экономически нецелесообраз​но: необходимо провести громадное количество опытов, чтобы выяснить влияние на α каждого из действующих факторов, причем мы получим ответ лишь для частного случая исследуемого объекта, Дело осложняется еще и тем, что раз личные величины, от которых зависит α, часто связаны между собой; например, при изменении температуры меняется вязкость, теплоемкость, коэффициент теп​лопроводности и др. Выход из положения дает теория подобия. Она, во-первых, дает возможность проводить эксперименты не на натуре, а на модели, и резуль​таты опытов на модели распространить на все подобные явления; во-вторых, основываясь на системе дифференциальных уравнений конвективного теплооб​мена, они четко определяют условия подобия физических явлений и процессов. Обработка экспериментальных данных в критериальной форме позволяет вы​явить главные факторы, влияющие на величину α, и отбросить второстепенные. Рассматривая, например, вынужденное движение жидкости в трубе и считая температуру жидкости и стенки трубы различными, можно определить тепло​вой поток между ними. Для этого необходимо знать коэффициент теплоотдачи α. Желательно иметь данные по величине α не только для выбранной трубы, рода жидкости и ее скорости, но и для других условий. Это оказывается воз​можным при помощи теории подобия. Определяемый критерий Нуссельта Nu, в который входит α (Nu = αl/λ), при вынужденном движении жидкости будет за​висеть в основном от двух параметров: критерия Рейнольдса Re (Re = wl/v), определяющего характер движения жидкости, и критерия Прандтля Pr (Pr = v/a), определяющего физические свойства жидкости. Следовательно, Nu=ƒ(Re, Pr). Замеряя величины, входящие в критерии, в серии опытов получим таблицы, определяющие величину Nu (а следовательно, и α) в зависимости от значений Re и Рг. Результаты эти обычно представляют приближенно в виде степенной функции:     Nu = cRemPrn.

По формулам такого типа обычно и рассчитывают коэффициент теплоотдачи α. Студент должен четко уяснить физический смысл основных критериев  (Рей​нольдса,  Прандтля,  Грасгофа,  Нуссельта)   и  применять при  расчетах те критериальные зависимости,  которые соответствуют конкретному  виду задачи.  Переходя  к   изучению   отдельных   видов   теплообмена,   а   также   конкретных   задач,    необходимо  внимательно  изучить те предположения  и  допущения,  на  базе которых строится их решение.

Рассматривая теплопроводность элементарных тел (пластинка, труба) студент должен уметь применить закон Фурье для каждого случая, т. е. выве​сти уравнения, определяющие закон распределения температур по толщине стенки и количество теплоты, передаваемой через стенку. При изучении процес​са теплопередачи через стенки уметь анализировать влияние отдельных терми​ческих сопротивлений на общее сопротивление, а также знать способы умень​шения термических сопротивлений.

Основной  задачей  конвективного  теплообмена  является  определение  коэф​фициента   теплоотдачи α. Расчет тепловых потоков (по   формуле   Ньютона) и температур не представляет больших трудностей. Сам же коэффициент теплоотдачи в подавляющем большинстве случаев   определяется экспериментально с привлечением теории подобия. Эксперименты при этом проводятся в каких-то конечных  интервалах  изменения  основных  параметров   (скоростей,  температур, давлений и т. д.). Поэтому и полученные критериальные уравнения можно при​менять с гарантией только для тех же интервалов изменения критериев. Кроме того, в  выражение для критериев  входят физические параметры,  зависящие от температуры   (теплоемкость,   вязкость,   теплопроводность   и   др.);   а   также  ли​нейные размеры   (ширина или высота пластины, диаметр трубы и др.). Поэтому одной   из   основных   задач   студента   при   изучении   этой   темы   является  четкое усвоение ответов на следующие вопросы. 1. Какой критериальной зависимостью следует воспользоваться для конкретного случая   расчета   коэффициента   теплоотдачи α?   (Для   этого   нужно   определить характер  движения — ламинарный   или  турбулентный  и  природу  его  возникно​вения — свободное  или вынужденное.) 2. Каковы  определяющий   размер   и   оп​ределяющая   температура?   (За   определяющую   температуру   при   экспериментах выбирается или температура поверхности стенки, или средняя температура жидкости, или средняя между температурами жидкости и стенки. На выбор той или иной температуры  указывает  соответствующий   индекс  у   критериев.) 3. Нахо​дятся   ли   параметры   задачи   в   интервале   значений   критериев,   для  которого справедлива выбранная формула?
При изучении темы «Теплообмен излучением» студент должен прежде всего уяснить принципиальное отличие теплообмена излучением от теплообмена теплопроводностью и конвекцией. В отличие от теплопроводности и конвекции в процессе теплооб​мена излучением осуществляется двойное превращение энергии: сначала теплота преобразуется в энергию электромагнитного излучения, а затем энергия электро​магнитного излучения превращается в тепловую энергию. Поскольку тела поглощают лишь часть энергии электромагнитного излучения (частично отражая или пропуская ее через себя), то основным вопросом при исследовании теплообмена излуче​нием является вопрос о количественном соотношении между отраженной, по​глощенной и пропущенной через тело энергиями. Действительно, при защите объектов от лучистой энергии на пути распространения ее нужно ставить экраны, максимально отражающие лучистую энергию. Наоборот, при необходимости получения максимального количества тепловой энергии за счет лучистой нужно телу, воспринимающему лучистую энергию, придать такие свойства, чтобы оно поглощало максимум ее (покрытие поверхности тела краской, шероховатость поверхности тела). И, наконец, если требуется, чтобы максимум лучистой энер​гии пропускался через твердую стенку (например, свет), то выбирается стенка с соответствующими свойствами. Основные законы излучения и эксперимен​тальные данные свойств отдельных тел позволяют решать конкретные задачи, связанные с лучистым теплообменом. Поэтому студенту необходимо четко усвоить законы Планка, Вина, Кирхгофа, Стефана — Больцмана, методику и границы их применения. Так как в практике, как правило, участвуют все виды теплообмена (теплопроводность, конвекция и излучение) совместно, то студент при решении тех или иных задач должен достаточно четко представ​лять себе: а) все ли виды теплообмена имеются в рассматриваемом случае? б) какой из видов теплообмена является преобладающим по сравнению с дру​гими? в) можно ли пренебречь каким-либо видом теплообмена с целью упроще​ния решения задачи (без больших погрешностей)?
При изучении темы «Теплопередача и теплообменные аппараты» студент должен обратить внимание на способы интенсификации теплообмена в теплообменниках, уметь анализировать влияние на коэффициент теплопередачи различных факторов и определять решающие из них. Усвоить методику вывода формулы среднего температурного напора для рекуперативных теплообменников, знать ограничения, допущенные при выводе ее, уметь рассчитывать теплообменники при различных схемах движения теплоносителей (противоток и прямоток), а также анализировать полученные результаты.
Контрольные задания.

Задача №1.

Паропровод диаметром 150/165 мм, выполненный из углеродистой стали с коэффициентом теплопроводности λ = 50 Вт/(м·К), покрыт слоем асбестовой изоляции толщиной δ мм, λиз = 0,12 Вт/(м·К). Температура внутренней поверхности паропровода t1, температура внешней поверхности теплоизоляции t3.

Определить потерю теплоты погонным метром теплоизолированного паропровода и температуру на границе стальной трубы паропровода и слоя теплоизоляции. Показать примерный график изменения температуры по толщине рассматриваемой 2-слойной цилиндрической стенки.

Исходные данные для расчета взять из табл. 1.

В конце задачи следует ответить письменно на следующие вопросы:

1. Что собою представляет коэффициент теплопроводности λ, и какие факторы влияют на его величину, единица измерения λ в системе «СИ»?

2. В каких пределах находятся коэффициенты теплопроводности строительных материалов?

3. Какие значения коэффициента теплопроводности имеют теплоизоляционные материалы?

Таблица 1.

	Показатели
	Предпоследняя цифра шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Температура поверхности паропровода:

внутренней t1, 0С

внешней t3, 0С
	300

50
	350

45
	280

40
	370

55
	400

60
	320

43
	250

52
	180

38
	330

42
	270

52

	
	Последняя цифра шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Толщина изоляции δ, мм
	30
	40
	50
	60
	70
	35
	45
	55
	65
	75


Литература: [2, c. 317-319, 331-332]; [5, c. 18-23].


Задача №2.

По стальной трубе, внутренний и внешний диаметры которой соответственно d1 и d2, а теплопроводность λ = 50 Вт/(м·К), течет газ со средней температурой t1; коэффициент теплоотдачи от газа к стенке α1. Снаружи труба охлаждается водой со средней температурой t2; коэффициент теплоотдачи от стенки к воде α 2. 

Определить коэффициент теплопередачи К от газа к воде, тепловой поток на 1 м длины трубы ql и температуры поверхностей трубы. Определить также температуру внешней поверхности трубы и ql, если она покрылась слоем накипи толщиной δ = 2 мм, теплопроводность которой    λ = 50 Вт/(м·К) при α2 = const. Данные для решения задачи выбрать из табл.2

В конце задачи следует ответить письменно на следующие вопросы:

1. Что собою представляет коэффициент теплопередачи К? От чего он зависит?

2. При каких значениях d2/d1 цилиндрическую стенку для расчетов без большой погрешности можно заменить плоской стенкой?

Таблица 2.

	Последняя цифра шифра
	d1
	d2
	t1, 0С
	Предпоследняя цифра шифра
	t2, 0С
	α 1
	α 2

	
	мм
	
	
	
	Вт/(м2·К)

	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
	100

110

120

130

140

150

160

170

180

190
	108

118

130

140

150

162

172

182

194

204
	700

800

900

1000

1100

1200

1300

1200

1100

1000
	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
	80

90

100

110

120

130

140

150

160

170
	60

54

52

50

44

42

40

36

32

30
	4000

4200

4400

4600

5000

5200

5400

5600

5800

6000


Литература: [2]; [5].


Задача №3.

Определить потерю теплоты одним погонным метром стального паропровода с наружным диаметром 100 мм в результате лучистого теплообмена. Паропровод расположен в кирпичном канале, имеющем поперечное сечение 300х300 мм. Температуру наружной поверхности паропровода t1 и внутренней поверхности стенок канала t2 принять из табл.3. Степень черноты окисленной стали и красного кирпича см. в приложении 1.

В конце задачи следует ответить письменно на следующие вопросы:

1. Что называется степенью черноты тела?

2. Чему равен коэффициент излучения абсолютно черного тела?

3. Как определяется коэффициент излучения серого тела?

Таблица 3.

	Показатели
	Предпоследняя цифра шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Температура поверхности паропровода t1, 0С


	200
	250
	270
	300
	220
	350
	400
	370
	320
	380

	Температура поверхности  стен канала t2, 0С
	Последняя цифра шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	
	20
	25
	30
	35
	40
	22
	27
	32
	37
	42


Литература: [2, c. 421-433]; [5, c. 161-169].

Задача №4.

Вертикальный участок паропровода диаметром 150 мм и длиной 5 м охлаждается воздухом в условиях свободной конвекции. Температура наружной поверхности паропровода tСТ, температура воздуха t1    (табл. 4).

Определить коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности паропровода к воздуху и величину теплового потока на расчетном участке.

Показать примерный график изменения коэффициента теплоотдачи a по высоте трубы.

В конце задачи следует ответить письменно на следующие вопросы:

1. Что называется коэффициентом теплоотдачи?

2. Какие факторы влияют на величину коэффициента теплоотдачи?

Таблица 4.

	Показатели
	Предпоследняя цифра шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Температура наружной поверхности паропровода tСТ, 0С
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550
	600

	Температура воздуха t1, 0С
	Последняя цифра шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55


Литература: [2, c. 403-406, 410-411]; [5, c. 87-90].

Задача № 5.

Определить коэффициент теплоотдачи при поперечном омывании потоком дымовых газов, имеющих температуру tГ (табл. 5), трубы диаметром 100 мм. Скорость движения потока газов w, угол атаки φ (табл. 5). 

Физические характеристики дымовых газов см. приложение 3.

В конце задачи следует ответить письменно на следующий вопрос:

1. Как влияют на коэффициент теплоотдачи величина скорости потока, угол атаки потока газов, а также диаметр трубы?

Таблица 5.

	Показатели
	Предпоследняя цифра шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Температура дымовых газов tГ,0С
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1200

	
	Последняя цифра шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Скорость движения газов w, м/с
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	5,5
	6,5
	7,5
	4,5

	Угол атаки φ0
	90
	80
	70
	60
	50
	40
	30
	20
	10
	55


Литература: [2, c. 395-397]; [5, c. 93-102, 300-301].

Задача №6.

Определить поверхность нагрева рекуперативного теплообменника (ТО), в котором происходит нагрев воздуха дымовыми газами, при прямоточной и противоточной схемах включения теплоносителей. Температуру воздуха, поступающего в ТО, принять   t'2 = 300С. Количество подогреваемого воздуха V и коэффициент теплопередачи от дымовых газов к воздуху К взять из табл.6. Температуру воздуха на выходе из ТО – t"2, температуру дымовых газов на входе в ТО – t'1 и температуру дымовых газов на выходе из ТО - t"1 взять из табл. 6.

Показать графики изменения температур теплообменивающихся сред по длине ТО при прямоточном и противоточном движениях потоков.

В конце задачи следует ответить письменно на следующие вопросы:

1. Какая схема включения теплоносителей в теплообменном аппарате эффективнее прямоточная или противоточная? Почему?

2. Как выглядит уравнение теплового баланса теплоносителей?

3. Чем отличаются теплопередача от теплоотдачи?

4. При a1 >> a2 какой из коэффициентов теплоотдачи следует увеличить для увеличения коэффициента теплопередачи?

Таблица 6.

	Показатели
	Предпоследняя цифра шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Количество подогреваемого воздуха V, нм3/ч

Коэффициент теплопередачи

К, Вт/м2·К
	1000

13
	2000

12
	3000

14
	4000

15
	5000

16
	6000

17
	7000

18
	8000

19
	9000

20
	10000

11

	
	Последняя цифра шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Температура воздуха после ТО

t"2, 0С
	190
	225
	250
	200
	150
	170
	270
	290
	300
	310

	Температура дымовых газов

до ТО t'1,0С
	400
	430
	500
	440
	275
	390
	450
	490
	480
	500

	Температура дымовых газов

после ТО t"1,0С
	230
	250
	300
	220
	180
	190
	300
	340
	330
	350


Литература: [2, c. 447-459]; [5, c. 228-243].

Приложения
Приложение 1

Табл. 7. Степень черноты полного нормального излучения для различных материалов

	Наименование материала
	t, 0C
	ε

	Алюминий полированный
	225-575
	0,039-0,057

	Железо полированное
	425-1020
	0,144-0,377

	Железо литое необработанное
	925-1115
	0,87-0,95

	Сталь, окисленная при 600 0C
	200-600
	0,80

	Окись меди
	800-1100
	0,66-0,54

	Хром
	100-1000
	0,08-0,26

	Цинк (99,1%) полированный
	225-325
	0,045-0,053

	Оцинкованное листовое железо серое, окисленное
	24
	0,276

	Вода
	0-100
	0,95-0,963

	Гипс
	20
	0,903

	Кирпич красный, шероховатый, но без больших неровностей
	20
	0,93

	Кирпич огнеупорный
	-
	0,8-0,9

	Штукатурка шероховатая, известковая
	10-88
	0,91



Приложение 2
Табл. 8. Физические свойства сухого воздуха при В = 760 мм pт. ст.

	t, 0С
	ρ, кг/м3
	CР,
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	а,10–6, м2/с
	(,10–6, Н·с/м2
	v,10–6, м2/с
	Рr

	—50
	1,584
	1,013
	2,04
	12,7
	14,6
	9,23
	0,728

	—40
	1,515
	1,013
	2,12
	13,8
	15,2
	10,04
	0,728

	—30
	1,453
	1,013
	2,20
	14,9
	15,7
	10,80
	0,723

	—20
	1,395
	1,009
	2,28
	16,2
	16,2
	12,79
	0,716

	— 10
	1,342
	1,009
	2,36
	17,4
	16,7
	12,43
	О,712

	0
	1,293
	1,005
	2,44
	18,8
	17,2
	13,28
	0,707

	10
	1,247
	1,005
	2,51
	20,0
	17,6
	14,16
	0,705

	20
	1,205
	1,005
	2,59
	21,4
	18,1
	15,06
	0,703

	30
	1,165
	1,005
	2,67
	22,9
	18,6
	16,00
	0,701

	40
	1,128
	1,005
	2,76
	24,3
	19,1
	16,96
	0,699

	50
	1,093
	1,005
	2,83
	25,7
	19,6
	17,95
	0,698

	60
	1,060
	1,005
	2,90
	27,2
	20,1
	18,97
	0,696

	70
	1,029
	1,009
	2,96
	28,6
	20,6
	20,02
	0,694

	80
	1,000
	1,009
	3,05
	30,2
	21,1
	21,09
	0,692

	90
	0,972
	1,009
	3,13
	31,9
	21,5
	22,10
	0,690

	100
	0,946
	1,009
	3,21
	33,6
	21,9
	23,13
	0,688

	120
	0,898
	1,009
	3,34
	36,8
	22,8
	25,45
	0,686

	140
	0,854
	1,013
	3,49
	40,3
	23,7
	27,80
	0,684

	160
	0,815
	1,017
	3,64
	43,9
	24,5
	30,09
	0,682

	180
	0,779
	1,022
	3,78
	47,5
	25,3
	32,49
	0,681

	200
	0,746
	1,026
	3,93
	51,4
	26,0
	34,85
	0,680

	250
	0,674
	1,038
	4,27
	61,0
	27,4
	40,61
	0,677

	300
	0,615
	1,047
	4,60
	71,6
	29,7
	48,33
	0,674

	350
	0,566
	1,059
	4,91
	81,9
	31,4
	55,46
	0,676

	400
	0,524
	1,068
	5,21
	93,1
	33,0
	63,09
	0,678

	500
	0,456
	1,093
	5,74
	115,3
	36,2
	79,38
	0,687

	600
	0,404
	1,114
	6,22
	138,3
	39,1
	96,89
	0,699

	700
	0,362
	1,135
	6,71
	163,4
	41,8
	115,4
	0,706

	800
	0,329
	17155
	7,18
	188,8
	44,3
	134,8
	0,713

	900
	0,301
	1,172
	7,63
	216,2
	46,7
	155,1
	0,717

	1000
	0,277
	1,185
	8,07
	245,9
	49,0
	177,1
	0,719

	1100
	0,257
	1,197
	8,50
	276,2
	51,2
	199,3
	0,722

	1200
	0,239
	1,210
	9,15
	316,5
	53,5
	233,7
	0,724



Приложение 3

Физические свойства дымовых газов (В = 760 мм. рт. ст.; pCO2 = 0,13 ат;

p Н2O = 0,11 ат; p N2 = 0,76 ат)
	t, 0С
	ρ, кг/м3
	CР,
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	a,10–6, м2/с
	(,10–6, Н·с/м2
	v,10–6, м2/с
	Рr

	0
	1,295
	1,042
	2,28
	16,9
	15,8
	12,20
	0,72

	100
	0,950
	1,068
	3,13
	30,8
	20,4
	21,54
	0,69

	200
	0,748
	1,097
	4,01
	48,9
	24,5
	32,80
	0,67

	300
	0,617
	1,122
	4,84
	69,9
	28,2
	45,8
	0,65

	400
	0,525
	1,151
	5,70
	94,3
	31,7
	60,38
	0,64

	500
	0,457
	1,185
	6,56
	121,1
	34,8
	76,30
	0,63

	600
	0,405
	!,214
	7,42
	150,9
	37,9
	93,61
	0,62

	700
	0,363
	1,239
	8,27
	183,8
	40,7
	112,1
	0,61

	800
	0,330
	1,264
	9,15
	219,7
	43,4
	131,8
	0,60

	900
	0,301
	1,290
	10,0
	258,0
	45,9
	152,5
	0,59

	1000
	0,275
	1,306
	10,90
	303,4
	48,4
	174,3
	0,58

	1100
	0,257
	1,323
	11,75
	345,5
	50,7
	197,1
	0,57

	1200
	0,240
	1,340
	12,62
	392,4
	53,0
	221,0
	0,56
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