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Лабораторная работа № 1
Определение коэффициента теплопроводности твердых  материалов в стационарном режиме.

Цель работы.

Целью данной работы является усвоение и закрепление основных понятий теории теплопроводности: теплопроводность, температурное поле, температурный градиент, тепловой поток, коэффициент теплопроводности, стационарный и нестационарный режим и другие.

Кроме того, студенты должны ознакомиться с одним из основных методов определения коэффициента теплопроводности в стационарном режиме – методом пластин.

Общие сведения 

Теплопроводностью называется перенос тепла в твердых, жидких и газообразных средах микрочастицами среды при их непосредственном соприкосновении. В чистом виде явление теплопроводности наблюдается в твердых телах, неподвижных газах и жидкостях при условии невозможности возникновения в них конвективных токов.

В неподвижных газах теплота переносится с помощью атомов и молекул, находящихся в хаотическом движении.

В жидкостях и диэлектриках передача тепла осуществляется в основном упругими волнами – фононами.

В металлах основными передатчиками тепла являются свободные электроны.

Передача тепла теплопроводностью связана с наличием разности температур между отдельными точками тела.

Можно говорить о «температуре тела» в целом, если она (температура) имеет одинаковые значения во всех точках тела.

Если же температура каждой точки имеет собственное значение в данный момент времени, то говорят о «температурном поле» (рис. 1).

              Рис. 1.                                                      Рис.2    

Совокупность значений температур всех точек тела в данный момент времени называется температурным полем. В общем случае температурное поле описывается уравнением вида:
                        Т=f(x,y,z,),
где Т – температура тела; 

       – время.

           Такое температурное поле называется нестационарным и отвечает неустановившемуся режиму теплопроводности. Если температура не изменяется с течением времени, то температурное поле называется стационарным.

Тогда   Т/ = 0;     Т= f(x,y,z) 

Температура может быть функцией одной, двух и трех координат; соответственно температурное поле будет одно-, двух- и трехмерным. Наиболее простой вид имеет уравнение одномерного стационарного температурного поля:
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Если соединить все точки тела с одинаковой температурой, то получим поверхность, называемую изотермической (изотермной) поверхностью. Так как в определенной точке тела  в данный момент времени может быть только одна температура, изотермные поверхности не пересекаются: все они либо замыкаются на себя, либо заканчиваются на границе тела. Пересечение изотермных поверхностей плоскостью дает семейство изотерм (рис 2). Интенсивность изменения температуры в каком-либо направлении характеризуется производной 
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, принимающей наибольшее значение в направлении нормали  к изотермной поверхности.

Вектор 
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gradT  называется температурным градиентом и является мерой интенсивности изменения температуры в направлении по нормали к изотермной поверхности, проходящей через данную точку. Направлен он в сторону возрастания температуры. Согласно закону Фурье, количество теплоты Q , проходящее через изотермную поверхность F за промежуток времени 
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, пропорционально температурному градиенту 
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, поверхности F и времени 
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Здесь множитель 
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 называется коэффициентом теплопроводности. Знак минус указывает на то, что теплота передается в направлении уменьшения температуры. Количество теплоты, проходящее через единицу изотермной поверхности в единицу времени, называется плотностью теплового потока:
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Коэффициент теплопроводности является физическим параметром вещества, характеризующим его способность проводить теплоту. Коэффициент теплопроводности определяется из уравнения:
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Физический смысл 
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 заключается в том, что он численно равен количеству теплоты, проходящей в единицу времени через единицу изотермной поверхности при единичном градиенте температуры, т. е. при  изменении температуры на один градус на расстоянии в один метр. Размерность коэффициента теплопроводности - Вт/(м К). Значения коэффициента теплопроводности для различных веществ определяются экспериментальным путем и заносятся в справочные таблицы. Для большинства материалов зависимость коэффициента теплопроводности от температуры выражается в виде линейной функции:
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0 – значение коэффициента теплопроводности при температуре Т273=273,15К; b – постоянная, определяемая опытным путем.

Наихудшим проводником тепла являются газы. Коэффициент теплопроводности газов возрастает с возрастанием температуры и составляет от 0,006 до  0,6 Вт/(м К). Для воздуха, при Т=273,15 К, 
[image: image18.wmf]0244

,

0

=

l

Вт/(м К).

Для жидкостей 
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=0,07-0,7 Вт/(м К) и, как правило, уменьшается с увеличением температуры. Коэффициент теплопроводности воды с увеличением температуры возрастает до максимального значения 0,7 Вт/(м К), при Т=393К и дальше уменьшается.

Наилучшим проводником теплоты являются металлы, у которых 
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= 20 - 418 Вт/(м К). Самый теплопроводный металл – серебро. Для большинства металлов коэффициент теплопроводности убывает с возрастанием температуры, а также при наличии различного рода примесей. Поэтому коэффициент теплопроводности легированных сталей значительно ниже, чем чистого железа. 

Материалы с 
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< 0,25 Bт/(м К), обычно рассматриваются как теплоизоляторы. Большинство теплоизоляционных и строительных материалов имеет пористую структуру, что позволяет рассматривать их как сплошную среду. Коэффициент теплопроводности пористых материалов является условной величиной, характеризующей перенос теплоты как теплопроводностью, так и конвекцией и излучением через заполненные газом или жидкостью поры. Коэффициент теплопроводности пористых материалов увеличивается с увеличением температуры, влажности и плотности материалов.

Сущность метода и устройство установки
Метод пластин относится к стационарным методам определения теплопроводности материалов, т.е. к таким, которые основаны на создании в образце стационарного температурного поля, и, следовательно, стационарного теплового потока.

Экспериментальная установка выполняется таким образом, чтобы условия протекания тепла через исследуемый материал были тождественны условиям теплопроводности через плоскую безграничную стенку при стационарном режиме. В этом случае количество тепла, проходящее через исследуемый материал, определяется по закону Фурье:

Q=
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l

(T2-T1) F,.                             (1)

где 
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- коэффициент теплопроводности материала, Вт/(м К);

      Т1,Т2- температуры граничных поверхностей, К;
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, F – соответственно, толщина образца в м и площадь теплопередающей поверхности в м2.

Коэффициент теплопроводности материала может быть найден из уравнения (1), если остальные, входящие в него величины, будут известны.
Прибор для определения коэффициента теплопроводности методом пластины изображен на Рис.3.

   Рис. 3. Схема экспериментальной установки.       

 Выполненный из исследуемого материала  образец 2 имеет форму плоской круглой пластины . Он помещен между электрическим нагревателем 4 и холодильником 1. Нагреватель 4, называемый рабочим, служит для создания теплового потока  через исследуемый материал к холодильнику. Кольцевой нагреватель 5 располагается вокруг рабочего нагревателя и предотвращает утечки тепла от рабочего нагревателя в радиальном направлении. Верхняя поверхность образца соприкасается с поверхностью холодильника, который представляет собой полый медный диск с внутренними перегородками, образующими каналы, по которым циркулирует вода. Холодильник необходим для установления  постоянной температуры на поверхности образца. Проходящая через холодильник вода воспринимает и отводит тепло, выделяемое рабочим нагревателем.

Под нагревателем 4 и 5 через слой изоляции помещен нижний нагреватель 6, служащий для предотвращения утечек тепла от рабочего нагревателя вниз. Таким образом, тепловой поток через исследуемый материал равен теплу, выделенному  рабочим  нагревателем ( при этом в качестве теплопередающей поверхности принимается поверхность средней части образца d=0,120м ). Температуры Т1, Т2, Т3, Т4, Т5 измеряются термопарами, горячие спаи которых установлены в местах, обозначенных на Рис.3 точками: Т1, Т2, Т3, Т4, Т5. Включение измерительного прибора 7 в цепь каждой из термопар производится через многопозиционный переключатель 8.

Нагреватели 4,5 и 6 подключаются к сети переменного тока. В цепи каждого нагревателя включены реостаты R1, R2, R3 и амперметры А1, А2, А3. В цепь рабочего нагревателя, кроме того, включен вольтметр V. Вода в холодильник подается из водопровода.
Проведение работы.
Выполняющий опыт должен, прежде всего, разобраться в схеме включения электронагревателей и термопар, а затем произвести ряд измерений температур, силы тока и напряжения в цепи рабочего нагревателя, а также в цепи кольцевого и нижнего нагревателей в установившемся режиме.

Результаты измерений записываются в протокол наблюдений.

Замеры производятся через каждые 10 минут.

В процессе проведения опыта необходимо убедиться в равенстве температур: Т2=Т3 и Т4=Т5. В стационарности процесса убеждаются посредством нескольких следующих друг за другом (через 10 минут) измерений температур, которые должны давать постоянные во времени значения.

Опыт может быть закончен, когда в протоколе наблюдений будет получено 3-4 показаний, отражающих стационарный режим и отсутствие утечек тепла от рабочего нагревателя.

Таблица 1. Протокол измерений

	Время 
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Обработка результатов опыта.

После того, как испытание проведено и данные наблюдений записаны в протоколе, производят обработку полученных результатов и вычисление теплопроводности материала.


1. Определяется величина теплового потока из выражения: Q=I V , в которое подставляются средние значения силы тока I(A) и напряжения V (В) рабочего нагревателя.


2. Вычисляется коэффициент теплопроводности материала. Из формулы (1) следует, что:
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= Q
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/((T2-Т1) F), Вт / (м К).            (2)      


Площадь теплопроводящей поверхности в рассматриваемом случае будет равна:

F = 
[image: image28.wmf]p

d2/4,

где  d – диаметр средней части образца; толщина образца :

   d =120 мм = 0,12 м;


   
[image: image29.wmf]d

=10 мм =0,01 м.


   3. Определяется средняя температура образца, к которой относится найденный коэффициент теплопроводности.

                                                   Тср=(Т1+Т2)/2

       Составление отчета о проделанной работе.


По выполнению работ составляется отчет, который должен содержать.

       1.Основные понятия теории теплопроводности.

       2.Сущность метода и расчетные формулы.

       3.Протокол измерений и обработку опытных данных.

       4.Сопоставление опытного значения 
[image: image30.wmf]l

с справочным.

Контрольные вопросы для самопроверки

         1.Что называется теплопроводностью?

2.Каков механизм переноса тепла в твердых, жидких и газообразных телах?

3.Что называется температурным полем?

4.Какие бывают температурные поля?

5.Какое температурное поле в данной работе?

6.Что называется изотермной поверхностью, линией.

7.Что называется градиентом температуры;  как он направлен; какова его размерность?

8.Чему равен градиент температуры в данной работе?

9.Что называется тепловым потоком; удельным тепловым потоком; как он направлен?

10.Закон Фурье – основной закон теплопроводности?

11.Каков закон изменения температуры в однородной плоской стенке и однородной цилиндрической стенке при стационарном режиме?

12.Каков физический смысл коэффициента теплопроводности? Размерность?

13.От чего зависит коэффициент теплопроводности?

14.Что свидетельствует об установлении стационарного режима в данной работе?

15.Как определяется тепловой поток в данной работе?

16.Для чего служат охранные нагреватели?

17.Что свидетельствует об отсутствии утечек тепла рабочего нагревателя в радиальном направлении и вниз?

18.Чем и как измеряются температуры в соответствующих точках?

Лабораторная работа № 2.

Определение коэффициента конвективной теплоотдачи горизонтальной трубы при свободном движении воздуха.

               Цель работы.

Выполнением работы преследуется цель дополнить и закрепить теоретические знания студентов о конвективном теплообмене.


В результате работы необходимо:

           1.Составить ясное физическое представление о конвекции (движении среды), видах конвекции,  конвективном теплообмене и коэффициенте конвективной теплоотдачи.

           2.Усвоить методику исследования процесса теплоотдачи при свободном движении среды.

           3.Приобрести практические навыки в проведении эксперимента.

 4.Уяснить влияние основного фактора процесса – температурного напора – на величину коэффициента теплоотдачи.


Работа состоит из следующих этапов:

           1.Ознакомление с устройством и работой экспериментальной установки.

           2.Измерение параметров,существенных для 3-х стационарных режимов теплоотдачи и заполнение табл.1            

           3.Определение коэффициентов теплоотдачи, в 3-х температурных режимах в зависимости от изменяющегося температурного напора.

     4.Обработка результатов опытов в критериальном виде.

           5.Составление отчета о выполненной работе.

Обшие сведения о конвективном теплообмене.


Теплообмен между поверхностью твердого тела и окружающей жидкой или газообразной средой  называется конвективным теплообменом или теплоотдачей. При конвективном теплообмене тепло передается от нагретой поверхности тела жидкой или газообразной среде при непосредственном соприкосновении с поверхностью и переносится движущимися частями среды. Движение среды называется конвекцией. Конвекция бывает свободная и вынужденная. Свободной конвекцией называется движение среды, обусловленное различной плотностью различно нагретых частей среды. Вынужденной конвекцией называется движение среды, обусловленное внешними побудителями, как-то: вентиляторами, компрессорами, насосами и т.д.


Интенсивность конвективного теплообмена (теплоотдачи) зависит от физических свойств среды, от температуры среды и поверхности, от состояния поверхности твердого тела (степени чистоты, шероховатости), формы поверхности (плоская, цилиндрическая, круглая и т.п.), расположения  поверхности в пространстве (вертикальная, горизонтальная, наклонная) и некоторых других факторов.


Конвективный теплообмен или теплоотдача описывается законом Ньютона-Рихмана.

                          Q = (tп – tж)F,                                                               (1)
 Где:    Q – тепловой поток или количество тепла, отдаваемое конвекцией всей поверхностью данного тела окружающей среде в единицу времени; Вт;

tп,tж – температуры поверхности и среды, 0С;

F – площадь теплоотдающей поверхности твердого тела, м2;

- коэффициент теплоотдачи, который выражает собой интенсивность конвективноготеплообмена или теплоотдачи.                                  Коэффициент теплоотдачи определяется из выражения(1): =Q/((tп-tж)F), 
Вт/(м2К).                                                         (2)

         Из выражения (2) видно , что коэффициент теплоотдачи численно равен количеству тепла отдаваемого или воспринимаемого единицей  поверхности в единицу времени при разности температур в 1 градус.


В общем случае коэффициент теплоотдачи зависит от многих факторов и эту зависимость можно в общем виде выразить функцией
                f(tп,tж, w ж, cж,aж,  ж.,  ж,ж,ж,ж,x,y,z,Ф,
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ί,,,),       (3)

где: tп,tж- температуры поверхности и среды, 0С;     
        wж – скорость движения среды, м/С;

          сж – терлоемкость среды; Дж/(кг К);         

          аж – коэффициент температуропроводности, м2/С;       

         
[image: image32.wmf]l

ж – коэффициент теплопроводности, Вт/(м К);

         
[image: image33.wmf]m

ж – коэффициент динамической вязкости, Па С;

         ж – коэффициент кинематической вязкости м2/С;

        
[image: image34.wmf]r

ж – плотность среды, кг/м3;
        ж-коэффициент термического расширения, 1/К;

        x,y,z– пространственные координаты;

        Ф – форма стенки;

        
[image: image35.wmf]l

ί – линейные размеры стенки, м.


Конвективный теплообмен аналитически описывается рядом дифференциальных уравнений энергии , движения и плотности, а также уравнениями, описывающими начальные и граничные условия.


На основе анализа этой системы дифференциальных уравнений с помощью теории подобия можно зависимость (3) заменить критериальным уравнением:

    Nu = f (Re,Gr,Pr,F0)             (4)

где:  Nu – критерий Нусельта, характеризует тепловое подобие при конвективном теплообмене;


Re – критерий Рейнольдса, характеризует гидродинамическое подобие при вынужденном движении среды;


Gr – критерий Грасгофа, характеризует гидродинамическое подобие при свободной конвекции;


Pr – критерий Прандтля, характеризует физическое подобие; 


F0 – критерий Фурье, характеризует временное подобие.


В стационарном режиме критерий F0 = 0 и критериальное уравнение примет вид:

Nu = f (Re,Gr,Pr.)                   (5)

           При вынужденном движении среды Gr = 0 и критериальное уравнение примет вид: 

Nu = f (Re,Pr.)                        (6)


При свободной конвекции среды Re = 0   и тогда:

Nu = f(Gr,Pr)                          (7)


Если средой является газ или воздух, то его физические свойства мало зависят от температуры и критерием Прандтля можно пренебречь. Тогда при вынужденной конвекции газа:

Nu = f(Re),                              (8)

а при свободной конвекции:

Nu = f(Gr).                             (9)
2. Сущность метода и описание экспериментальной установки.


Сущность настоящего метода состоит в том, что при нескольких стационарных режимах, характеризуемых постоянством во времени средней температуры поверхности, определяются коэффициенты теплоотдачи при свободной конвекции воздуха у нагретой горизонтально расположенной трубы диаметром d = 0,025 м и длиной 
[image: image36.wmf]l

= 1м. (рис.1)

       Рис.1. Схема экспериментальной установки.

1 – труба; 2 – электронагреватель; 3 – ЛАТР; 4 – выключатель; 5 – лампочка; 6 – милливольтметр; 7 – сосуд Дьюара; А – амперметр; В – вольтметр; МП – многопозиционный переключатель; Т1,Т2,…, - горячие спаи термопар; Т0 – холодные спаи термопар.


Внутри трубы помещен электронагреватель1, с равномерным тепловыделением по всей длине  трубы, который создает цилиндрический тепловой поток. Вся теплота, выделяемая электронагревателем, при наступлении стационарного режима отдается поверхностью окружающей среде (воздуху). При этом, средняя температура поверхности остается неизменной. Полный тепловой поток, отдаваемый поверхностью, равен электрической мощности, потребляемой электронагревателем. 

Q = V I,   Вт                    (10)


Этот тепловой поток передается окружающей среде двумя путями: излучением и конвекцией:

Q = Qu + Qk                     (11)


Лучистая составляющая может быть определена, если известны температуры поверхности и среды Тп, Тж, а так же степень черноты 
[image: image37.wmf]e

 и площадь поверхности трубы F.

Qu = 5,7 
[image: image38.wmf]e
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EMBED Equation.3[image: image40.wmf]F, Вт      (12)


Тогда конвективная составляющая теплового потока определится как разность между полным тепловым потоком и лучистой составляющей:

Qk = Q – Qu.                                          (13)


Вычислив величину Qk и измерив температуры стенки Тп и среды можно найти коэффициент теплоотдачи:

= 
[image: image41.wmf],
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Для измерения средней температуры поверхности, на поверхности трубы заложены горячие спаи восьми термопар в восьми различных точках. Каждая термопара по очереди, с помощью многопозиционного переключателя МП  подключается к милливольтметру М – 64 (или к самописцу КСП-4), который и показывает температуру в 8 точках поверхности в 0С.


По восьми значениям температур в восьми точках поверхности определяется средняя температура поверхности.

tп = 
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Температура среды (воздуха в помещении) tж определяется с помощью термометра, расположенного в некотором отдалении от установки.

3.Проведение эксперимента.

1. Обычно установка включается за 30-40 минут до занятий лаборантом и устанавливается ток 1А по амперметру (А). Если по какой либо причине установка не включена заранее, то необходимо включить ее самим и замеры температуры начать не ранее 30-40 минут.

2. По истечении указанного времени   начать измерение температур в восьми точках поверхности и записывать в соответствующие графы табл.1.Найти среднюю температуру поверхности tп. , температуру воздуха  tж   и также записать в соответствующие графы тбл. 1.

3. При неизменном токе и напряжении измерения повторять через каждые пять минут до тех пор, пока разность между двумя последующими значениями средних температур не станет менее 2-3 градусов, после чего измерения в этом режиме прекратить.

4. Установить с помощью ЛАТРа (рукоятки 6) ток в 1,5А (2-й температурный режим) и по истечении 30-40 минут произвести измерения, аналогичные пункту 4 , и записать в табл.1.

5. Произвести аналогичные измерения при токе I =  2 А (3-й режим) и записать в таблицу 1.
[image: image44.wmf]
4. Обработка экспериментальных данных.

1. Для каждого режима необходимо определить и записать в соответствующие графы таблицы 2 следующие величины:

Тп – среднюю температуру стенки, К;

Тж – среднюю температуру среды (воздуха), К;

Q – тепловую мощность, Вт;

Qu – лучистую составляющую теплового потока, Вт;

Qk – конвективную составляющую теплового потока, Вт;

                          - коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 К).

2. По значениям, взятым из таблицы 2 построить график зависимости 
[image: image45.wmf])
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на миллиметровой бумаге (рис.2).

Рис 2.

5. Обработка результатов эксперимента в критериальном виде.


Критериальное уравнение – это уравнение, связывающее между собой существенные для данного процесса безразмерные критерии подобия. Для данного случая конвективного теплообмена между поверхностью и воздухом, существенными критериями являются критерии Нусельта (Nu) и  Грассгофа (Gr).


Всякую функциональную зависимость между двумя переменными величинами можно представить как степенную функцию. Поэтому и критериальное уравнение можно представить как :

Nu = A Gr n                               (16

или

                               lgNu=lgA+nlgGr                        (17)

Kоэффициент А и показатель степени n определяют путем обработки результатов эксперимента.
Уравнение (17) является уравнением прямой линии в логарифмических координатах (рис.3)

Рис.3

Для построения этой прямой необходимо.

1.Определить значения критериев Nu в трех стационарных режимах по следующим формулам:
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Здесь 
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 - значения коэффициентов теплоотдачи в трех стационарных тепловых режимах (берутся из таблицы 2 для 3-х произвольных режимов);


D – диаметр трубы;
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- коэффициенты теплопроводности воздуха  (определяются из таблицы 3).

2. Определить критерии Gr (Грассгофа) для 3-х режимов.

Gr = 
[image: image51.wmf].
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Здесь              g – ускорение свободного падения;

                       
[image: image52.wmf]b

 - коэффициент термического расширения воздуха;

                       d – диаметр трубы;

                       
[image: image53.wmf]n

 - коэффициент кинематической вязкости воздуха - определяемые из таблицы 3 по  температуре воздуха;


[image: image54.wmf]T
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 - среднее значение температурных напоров (берутся из таблицы 2 для рассматриваемых стационарных режимов).

3. Вычислить значения логарифмов:
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4. По вычисленным значениям логарифмов построить прямую по трем точкам(рис3):

Точка 1 (
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5. Продолжив получившуюся прямую до пересечения с осью ординат, измерить отрезок 01- 0 – численно в выбранном масштабе равный 
[image: image59.wmf]gA
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. По значению 
[image: image60.wmf]gA

l

определить коэффициент А;

6. Определить показатель степени n численно равный тангенсу угла прямой к оси абсцисс:

n = tg 
[image: image61.wmf]j

;

7. Записать критериальное уравнение:

Nu = A 
[image: image62.wmf]n
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    с численными значениями А и n.

            Сравнить полученное критериальное уравнение конвективного теплообмена горизонтальной трубы при свободной конвекции воздуха с аналогичным из рекомендованной литературы.

         Требования к отчету.

Отчет должен содержать:

1. Краткое описание цели работы.

2. Основные понятия и определения конвективного теплообмена.

3. Определение физического смысла коэффициента теплоотдачи.

 4.Описание методики эксперимента.

5. Описание экспериментальной установки с описанием приборов и устройств используемых для измерений.

6. Протокол измерений в виде таблицы 1.

7. Обработку результатов измерений и протокол результатов в виде таблицы 2.

8. График зависимости f(t)
9. Обработку результатов эксперимента в критериальном виде.

10. Графическое построение  функции   

                                                            lg Nu =lg A+nlgGr.

11. Критериальное уравнение в виде:

Nu = A
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      с числовыми значениями А и n.

12. Краткие выводы.


Приложения.




Таблица 1. Протокол результатов измерений.

	№№

изм.
	Ток
	Напряжение.
	Значения температур в восьми точках поверхности.
	Сред. Темп. Поверх
	Сред. Темп. воздуха

	№№
	I
	V
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
	t6
	t7
	t8
	tп
	   tж                 


	ПП
	А
	В
	0С
	0С
	0С
	0С
	0С
	0С
	0С
	0С
	0С
	0С


I-й стационарный тепловой режим.

	1.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


II-й стационарный тепловой режим.

	1.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


III-й стационарный тепловой режим.

	1.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 2. Протокол результатов  обработки.

	№№ тепловых режимов. 


	Температура поверхности.
	Температура воздуха.
	Температурный напор.
	Полная тепловая мощность.
	Лучистый тепловой поток.
	Конвективный тепловой поток.  
	Коэффициент теплоотдачи.

	
	Тп
	Тср
	
[image: image64.wmf]D

Т
	Q
	Qu
	Qk
	
[image: image65.wmf]k
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	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 3  Физические параметры воздуха.


	T 0K
	
[image: image66.wmf]l

 102  Вт/м 0К
	
[image: image67.wmf]n

 106 м2/сек
	
[image: image68.wmf]r

 кг/м3
	Рr

	263

273

283

293

303

513

323

333

343

353

363

373 
	2,361

2,443

2,512

2,593

2,679

2,756

2,826

2,896

2,966

3,047

3,128

3,210
	12,43

13,28

14,16

15,06

16,00

16,36

17,95

18,97

20,02

21,09

22,10

23,13
	1,342

1,293

1,247

1,205

1,162

1,128

1,093

1,060

1,029

1,00

0,972

0,946
	0,712

0,707

0,705

0,703

0,701

0,699

0,696

0,696

0,694

0,692

0,690

0,688


Вопросы к защите.

1. Что называется конвекцией?

2. Что называется конвективным теплообменом?

3. Что называется теплоотдачей?

4. Что называется свободной конвекцией?

5. Что называется вынужденной конвекцией?

6. Что называется коэффициентом теплоотдачи и каков его физический смысл?

7. От каких параметров зависит интенсивность теплоотдачи?

8. Какова сущность метода?

9. Какие температуры измеряются и чем?

10. Как определяется средняя температура поверхности?

11. Что называется стационарным режимом?

12. Сколько стационарных режимов исследовано в работе?

13. Как определялись численные значения коэффициентов теплоотдачи в каждом режиме?

14. Как ведется обработка результатов измерений в критериальном виде?

15. Каков общий вид критериального уравнения для конвективного теплообмена?

16. Каково выражение критериального уравнения для данного вида конвекции?

17. Что представляют собой критерии подобия?

18. Какие критерии подобия являются определяющими и какие определяемыми? Назовите их.

19.Напишите выражения для основных критериев подобия и охарактеризуйте их.

Лабораторная работа № 3

Исследование лучистого теплообмена.

Цель работы.


Целью данной работы является углубление и закрепление теоретического материала по лучистому теплообмену. В процессе работы студент должен освоить методику практического определения количества тепла, передаваемого от одного тела другому излучением, и убедится в том, что тепловой поток при этом зависит от состояния поверхностей и их абсолютных температур,  а также от расстояния между поверхностями.

Общие сведения.


Лучистым теплообменом называется теплообмен между двумя телами, отстоящими друг от друга на некотором расстоянии, осуществляемый тепловыми лучами. Тепловыми лучами называются электромагнитные волны инфракрасной области спектра (от 0,8 до 40 мкм).


При лучистом теплообмене внутренняя энергия тела в результате сложных внутримолекулярных и внутриатомных процессов превращается в энергию электромагнитных волн, которые распространяются в прозрачных средах и пустоте со скоростью света (300000 км/сек). Попадая на поверхность другого тела, тепловые лучи вызывают увеличение его внутренней энергии. Количество энергии, переданной таким образом от одного тела другому, и называют количеством тепла, переданного излучением, а сам процесс лучистым теплообменом.


Тепловое излучение свойственно всем телам, и каждое из них излучает энергию в окружающее пространство. Энергия излучения,испускаемая произвольной поверхностью в единицу времени по всевозможным направлениям полупространства и по всем длинам волн от нуля до бесконечности  называется интегральным или полным потоком излучения. Интегральный поток , испускаемый с единицы поверхности, называется интенсивностью интегрального излучения.   Интенсивность излучения тела зависит от его структуры, состояния поверхности и температуры. С увеличением температуры интенсивность излучения увеличивается. 

При попадании на другие тела (рис.1) лучистая энергия Q, частью поглащается QА, превращаясь во внутреннюю энергию тела, частью отражается поверхностью QR и частью проходит сквозь тело QД так, что:

Q = QA+QR+QД                   (1)

         Рис.1

Разделив обе части равенства на Q , получим:
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или

1 = А+R+Д.                      (2)

где:       А – характеризует поглощательную способность тела и называется коэффициентом поглощения;

                R – характеризует отражательную способность тела и называется коэффициентом отражения;

                Д – характеризует способность тела пропускать тепловые лучи и называется коэффициентом диатермичности.


Все эти величины имеют нулевую размерность и изменяются лишь в пределах от 0 до 1.


Если А = 1, то R = 0 и Д = 0; это означает, что вся падающая лучистая энергия полностью поглощается телом. Такие тела называются абсолютно черными или просто черными.


Если R = 1, то А = 0 и Д = 0; это означает, что вся падающая энергия полностью отражается. Такие тела называются абсолютно белыми.

           Если Д=1, то A=0 и R = 0; это означает, что вся падающая на тело лучистая энергия полностью проходит свозь него. Такие тела называются абсолютно проницаемыми (прозрачными или диатермичными).


Абсолютно черных, белых и прозрачных тел в природе нет, а в применении к реальным телам эти понятие условны. Значения А и Д зависят от природы тела, его температуры и спектра падающего излучения. Все реальные тела, для которых ни А, ни R, ни Д не равны 1, называются серыми телами.


Большинство твердых тел и некоторые жидкости (вода, спирт) для тепловых лучей практически непрозрачны (атермичны), т.е. Д = 0; в этом случае А + R = 1.


Из этого соотношения следует, что, если тело хорошо поглощает лучистую энергию, то оно плохо отражает, и наоборот.


Вместе с тем имеются тела, которые прозрачны лишь для определенных длин волн. Так, например, кварц для тепловых лучей (
[image: image70.wmf]l

 = 4 мкм) непрозрачен, а для световых и ультрафиолетовых прозрачен. Каменная соль наоборот, прозрачна для тепловых и непрозрачна для ультрафиолетовых лучей. Оконное стекло прозрачно для световых и частично для тепловых, а для ультрафиолетовых почти непрозрачно.


То же относится к понятиям поглощения и отражения. Белая по цвету, поверхность хорошо отражает лишь световые лучи. Невидимые же тепловые лучи ткань белая и краска белая поглощает также хорошо,как и темные. Для поглощения и отражения тепловых лучей большое значение имеет не цвет, а состояние поверхности. Независимо от цвета отражательная способность гладких и полированных поверхностей много выше, чем шероховатых.

Лучистый теплообмен между телами.


Количество энергии, излучаемое единицей поверхности в единицу времени, называется излучательной способностью тела и обозначается Е, вт/м2.


Из закона Стефана-Больцана излучательная способность абсолютно черного тела определяется по формуле:

Е0 = С0 (Т/100)4                                 (3)

Где   С0 – коэффициент излучения абсолютно черного тела, равный               5,7 вт/(м2 К4  );


Т – абсолютная температура тела, К.


Излучательная способность серого тела определяется аналогично черному:

F = C(T/100)4                                  (4)

Где С – коэффициент излучения серого тела.


Отношение излучательной способности серого тела к излучательной способности абсолютно черного тела при одной и той же температуре, равное отношению коэффициентов излучения серого и черного тела называется степенью черноты серого тела и обозначается 
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= Е/Е0 = С(Т/100)4/С0(Т/100)4 = С/С0                (5)

Очевидно, что 
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 величина безразмерная. Для различных тел в зависимости от состояния поверхностей 
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 принимает различные числовые значения от 0 до 1, т.е. 0
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, а для абсолютно черных тел 
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Очевидно также, что С = 
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 С0. Тогда формулу (4) можно записать:

Е = 
[image: image79.wmf]e

 С0 (Т/100)                 Вт/м2                 (6)

Два плоскопараллельных тела (рис2) с температурами Т1 и Т2, степенями черноты 
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 и 
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, поверхности F1 и F2, находящиеся между собой на расстоянии h передает друг другу тепло излучением. 

            Рис.2ю

Результирующий тепловой поток q будет направлен от тела с большей температурой к телу с меньшей температурой и будет определяться выражением:

Q = 
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[image: image83.wmf]2

1

1

4

2

4

1

F

100

Т

100

Т

-

j

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

              (7)

Где : 
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e

 - приведенная степень черноты между первым и вторым телом;
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- угловой коэффициент облученности, показывает долю лучистого потока, попадающую на поверхность 2 от всего потока, излучаемого поверхностью 1, определяется графически в зависимости от взаимного расположения поверхностей.
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 определяется в зависимости от соотношения поверхностей F1 и F2:

1) для двух параллельных поверхностей, расстояние между которыми мало по сравнению с их размерами 
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- 1 и 
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 определяется:
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2) одна поверхность со всех сторон окружена другой поверхностью. Это сфера в сфере, цилиндр в цилиндре или просто невогнутая поверхность, окруженная большей поверхностью такой же геометрии. В этом случае, если меньшая поверхность имеет площадь F1, а большая F2, величина 
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3) поверхности соизмеримы с расстоянием между ними; часть отраженного излучения, возвращающаяся на излучающую поверхность, становится незначительной. В этом случае коэффициент 
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равен:
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Если нагретое тело с поверхностью F излучает тепло в окружающую среду с температурой Тср, то оно полностью поглощается средой и может быть вычислено по формуле:

Q = 
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т.е. тепловой поток, отдаваемый нагретой поверхностью в окружающую среду, зависит лишь от степени черноты нагретого тела
[image: image98.wmf]e

,  его температуры Т, поверхности F и температуры окружающей среды Тср.

Описание экспериментальной установки.

Установка (рис.3) состоит из двух круглых металлических пластин со степенями черноты 
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и 
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 и, расположенного между ними, электронагревателя, мощность которого регулируется регулятором напряжения и измеряется с помощью вольтметра и амперметра. 

Рис.3. Схема экспериментальной установки.

Температуры поверхностей Т1 и Т2 измеряются термопарами, горячие спаи которых расположены на соответствующих поверхностях, а свободные концы через переключатель подсоединены к милливольтметру, отградуированному в 0С. Тепловые потоки Q1 и Q2 излучаемые поверхностями измеряются термостолбиками ТС1 и ТС2, установленными на одинаковом расстоянии от излучающих поверхностей. Термостолбики вырабатывают ЭДС Е1 и Е2, измеряемые гальванометром Г, пропорциональные падающим на них тепловым потоком q1 и q2 т.е.
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Если  q 1= 
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           q2=
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Из этого выражения, при известных Т1,Т2,Тср,
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,Е1 и Е2 можно определить искомую степень черноты:
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Проведение эксперимента


Опытная установка включается заранее лаборантом и устанавливается заданная мощность нагревателя. В положении (1) рукоятки переключателя измеряется температура первой пластины Т1 и ЭДС Е1 первого термостолбика. В положении (2) рукоятки переключателя определяется температура второй пластины Т2 и ЭДС Е2 второго термостолбика. Температура окружающей среды измеряется специальным термометром, установленном на некотором отдалении от установки. Значения Т1,Е1,Т2,Е2 и Тср записываются в соответствующие графы таблицы 1. Измерения повторяются в течении 30 минут. Для расчета 
[image: image109.wmf]2
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используются значения измеряемых величин, характеризующих стационарный режим, подставляемые в уравнение (13). Значение 
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 задается преподавателем.

Таблица 1.
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Обработка результатов эксперимента.

1. По средним значениям Т1,Е1,Т2,Е2,Тср и 
[image: image112.wmf]1
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 в стационарном режиме по формуле (13) определить 
[image: image113.wmf]2
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.

2. Определить тепловые потоки, передаваемые окружающей среде излучением обеими поверхностями при d = 0,256 м.

Q1 = 
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Q2 = 
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3. Определить суммарный тепловой поток отдаваемый излучением обеими поверхностями:

Qл = Q1 + Q2.

4. Определить тепло отдаваемое воздуху конвекцией:

Qk = W – Qл.

5.Определить средний коэффициент конвективной теплоотдачи:
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где Тm = (T1 + T2)/2;   F = 
[image: image119.wmf]p

d2/4.

Требования к отчету.


Отчет должен содержать:

1. Основные теоретические сведения о лучистом теплообмене.

2. Схему и краткое описание экспериментальной установки и термостолбика.

3. Таблицу результатов измерений.

4. Обработку результатов измерений.

5. Краткие выводы.

Вопросы для самоконтроля.

1. Что называется лучистым теплообменом?

2. Какова природа лучистой энергии?

3. На какие части делится лучистый поток, падающий на поверхность какого-либо тела?

4. Что называется коэффициентом поглащения, отражения и проницаемости?

5. Что называется абсолютно белой поверхностью, абсолютно черной, абсолютно проницаемой, диффузной и зеркальной?

6. Что называется излучательной способностью абсолютно черного тела и как она определяется?

7. Что называется излучательной способностью серого тела и как она определяется?

8. Чему равен коэффициент излучения абсолютно черного тела?

9. Что называется степенью черноты тела и в каких пределах она изменяется?

10. От чего зависит интенсивность лучистого теплообмена между двумя плоско-параллельными телами и как определяется тепловой поток?

11. Как определяется приведенный коэффициент излучения?

12. Как определяется приведенная степень черноты?

Лабораторная работа № 4
Испытание теплообменного аппарата.

Целью работы является расширение и закрепление знаний студентов о теплообменных аппаратах и процессах теплообмена, происходящих в них. В процессе работы студенты знакомятся с основными типами теплообменных аппаратов, схемами движения теплоносителей и расчетными формулами.

Порядок проведения работы.


Работа выполняется в следующем порядке.

1. Изучение раздела “теплообменные аппараты” по лекционному курсу и рекомендованной литературе.

2. Ознакомление с устройством и работой экспериментальной установки по данному руководству.

3. Проведение эксперимента.

4. Обработка результатов эксперимента.

5. Составление отчета.

             Некоторые сведения о теплообменных аппаратах.

Теплообменными аппаратами или теплообменниками называются технические устройства предназначенные для передачи тепла от одного теплоносителя (горячего) другому (холодному).

        По способу передачи тепла, теплообменные аппараты подразделяются на рекуперативные, регенеративные и смесительные.


Рекуперативными называются теплообменники, в которых передача тепла от одного теплоносителя другому происходит  непрерывно через разделяющую их непроницаемую твердую стенку. Примерами таких аппаратов являются паровые и водяные котлы, водо-и  воздухоподогреватели, экономайзеры, конденсаторы паросиловых установок, батареи системы водяного и парового отопления и т.п.


Регенеративными называются теплообменники, в которых передача тепла осуществляется путем попеременного омывания горячей и холодной жидкостью (газом) специальных насадок с большой теплоемкостью. При соприкосновении с горячим теплоносителем насадки аккумулируют тепло, а затем, при соприкосновении с холодным теплоносителем, отдают ему накопленное тепло. Примером таких теплообменников являются подогреватели воздуха в доменных печах.


Смесительными называются теплообменники, в которых передача тепла осуществляется при непосредственном соприкосновении (смешении) горячего и холодного теплоносителей. Смесительные теплообменники проще рекуперативных и регенеративных теплообменников, в них полнее используется тепло. Однако, смешение разных теплоносителей не всегда допустимо. Поэтому, теплообменники такого типа используются в тех случаях, когда допустимо смещение теплоносителей. Примером такого типа телообменников является градирня котельной установки, где вода после конденсатора разбрызгивается и контактируя с окружающим воздухом частично испаряется и охлаждается при этом.


Наибольшее распространение получили рекуперативные теплообменники.
Схема и принцип действия рекуперативного теплообменника.


Конструктивно рекуперативные теплообменники могут быть выполнены с трубчатыми и пластинчатыми поверхностями нагрева. Простейшей конструкцией рекуперативного теплообменника  с трубчатыми поверхностями нагрева является теплообменник типа труба в трубе.


Греющими и нагреваемыми рабочими телами (теплоносителями) являются обычно жидкости, газы  и пары. Они могут иметь различные физические свойства, давление, температуру и скорость.


Характер изменения температуры обоих теплоносителей вдоль поверхности нагрева зависит от схемы их движения. Если в теплообменнике теплоносители протекают вдоль разделяющей их стенки параллельно в одном направлении, то такая схема движения называется прямотоком (рис.1а). Если теплоносители протекают параллельно, но в противоположных направлениях (рис. 1б) – противотоком. Наконец, если теплоносители, участвующие в теплообменнике, протекают под углом 900 один относительно другого, то такая схема движения называется перекрестным током (рис. 1в). При смешанном токе теплоносители движутся вдоль части поверхности нагрева параллельным током вдоль другой части – противотоком (рис. 1г).

Рис.1а                                                   Рис.1б

                    Рис.1в                                                     Рис.1г

Во всех этих случаях температура более горячего теплоносителя, отдающего тепло, уменьшается от 
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; температура холодного теплоносителя увеличивается от 
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; вследствие этого разность температур (температурный напор) между теплоносителями вдоль поверхности нагрева также будет изменяться от 
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Характер изменения температур при прямоточной и противоточной схемах движения теплоносителей показан на рис. 2.

Рис.2а.Прямоток                                    Рис2б.Противоток

Поверхность теплообмена также может различаться по размерам, форме и компоновке. Вследствие всех этих обстоятельств будут различными как частные термические сопротивления теплоотдаче для каждого теплоносителя, так и общее термическое сопротивление теплопередаче. Следовательно, будет различной и интенсивность теплопередачи в теплообменнике.


Интенсивность процесса теплопередачи в теплообменнике, характеризуемой коэффициентом теплопередачи К, между греющей и нагреваемой средами и определяется уравнением:

Q = K 
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Где Q – мощность теплового потока, Вт; F – поверхность теплообмена, м2; 
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Тср – средний температурный напор между греющей и нагревающей средами, 0К; К – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2К).


Средний температурный напор зависит от схемы движения теплоносителей в теплообменнике. При прямом токе и противотоке:
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где 
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 - температурный напор (разность температур обоих теплоносителей) на том конце поверхности теплообменнике, где он больше, 
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 - температурный напор на другом конце теплообменника (где он меньше).


Если изменение температур теплоносителей небольшое, 
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Тм то можно пользоваться среднеарифметическим температурным напором.
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При перекрестном токе и в случаях других сложных схем движения теплоносителей величину 
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Тср вычисляют по формуле:


[image: image138.wmf]D

Тср = 
[image: image139.wmf]D

Тср.противотока 
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где  коэффициент, который определяют по графикам, составленным для конкретных схем движения (приводятся в справочниках). 

Мощность теплового потока Q, отданного горячим и полученного холодным теплоносителем, можно определить из уравнения теплового баланса (пренебрегая потерями тепла в окружающую среду).


Qг= Gг Ср.г(
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Где Gг и Gx – массовые расходы греющей и нагреваемой сред, кг/сек; Ср.г и Ср.х – изобарные теплоемкости греющей и нагреваемой сред, кДж/(кг.К).


Таким образом, чтобы вычислить из уравнения (1) значение коэффициента теплопередачи К, необходимо для данного теплообменного аппарата, имеющего поверхность нагрева F, по формулам (2) или (2а) найти средний температурный напор 
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Тср; по формуле (4) найти мощность теплового потока.

 Описание установки.


На рис.3 изображена схема установки для испытания рекуперативного теплообменника типа труба в трубе. 

        Рис.3.Схема теплообменного аппарпта.

В качестве греющей среды используется вода, подаваемая из термостата, или из водонагревателя, а нагреваемой- вода из водопровода.


Горячая вода из водонагревателя с температурой 
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, поступает в теплообменник , где она охлаждается до температуры 
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,в результате передачи части своего тепла, определяемой по формуле (5), холодной воде, которая получает это же количество тепла (см. формулу (6). Температура холодной воды (нагреваемой среды) в теплообменнике повышается от 
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. Расход греющей воды в данной работе регулируется вентилем и определяется ротаметром РТг (из градуировочного графика). Расход нагреваемой воды регулируется вентилем и определяется ротаметром РТх. Мощность теплового потока в теплообменнике определяется по следующим формулам:

Qг = Gг (Cр.г(
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Или

Qx = Gx(Cр.х(
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Измерение температуры холодной и горячей воды производится термопарами 
[image: image151.wmf]Г

Т

¢

,[image: image152.wmf]Г

Т

¢

¢

,
[image: image153.wmf]Х

Т

¢

 и 
[image: image154.wmf]Х

Т

¢

¢

, установленными в соответствующих точках теплообменника, при этом для измерения температур в заданной последовательности ручка многопозиционного переключателя должна соответственно переведена последовательно в следующие позиции: 1,2,3,4 независимо от схемы тока. Нужная схема движения теплоносителей создается с помощью двух трехходовых кранов – регуляторов потока – РП.


Горячая вода в теплообменник  поступает из водонагревателя где она нагревается до нужной температуры электрическим нагревателем (ТЭНом), мощность которого регулируется ЛАТРом, а ток и напряжение в цепи нагревателя измеряется амперметром А и вольтметром V. Электрическая цепь включается выключателем В, при этом загорается индикаторная лампочка Л.

                              Проведения работы.


Предварительно, за час-полтора, установка должна быть включена и должен установиться стационарный режим теплообмена при какой-либо схеме движения теплоносителей (прямоток или противоток). Убедившись в том, что установка включена и работает, необходимо измерить температуры горячего и холодного теплоносителей на входе и выходе, для чего необходимо последовательно устанавливать рукоятку многопозиционного переключателя МП в положения 1,2,3,4 и на шкале милливольтметра МВ считывать значения температур 
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соответственно. Измеренные значения температур записывать в таблицу 1.


Измерения температур в каждом режиме произвести по три раза и найти средние значения. Наряду с измерением температур произвести измерения расходов горячей и холодной воды по ротаметрам РТг и РТх в % и записать в соответствующие графы той же таблицы. Расходы в кг/с определяют по градуировочному графику для данного типа ротаметров.

Таблица 1.Результаты измерений.

	№№
	Режим движ теплоносителей
	Горячая вода
	Холодная вода

	
	
	расход
	Температура
	расход
	Температура

	
	
	%
	кг/с
	К
	К
	%
	кг/с
	К
	К

	
	
	Gr
	Gr
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	Gx
	Gx
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	1

2

3
	Прямоток
	
	
	
	
	
	
	
	

	Сред
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1

2

3
	Противоток
	
	
	
	
	
	
	
	

	Сред
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Замеры температур и расходов производить через каждые 5-8 минут. После измерений в первом режиме с ведома преподавателя или лаборанта перейти ко второму режиму и через 20 минут произвести аналогичные измерения и записать в таблицу 1.


После окончания эксперимента сообщить преподавателю и перейти к обработке результатов замеров, которые необходимо производить в лабораторной тетради.

                    Обработку результатов опыта.

1. Записать средние значения температур холодного и горячего теплоносителей на выходе и входе в соответствующие  графы таблицы 2.

2. Нарисовать графики изменения температур по длине теплообменного аппарата с проставлением значений температур теплоносителей на входе и выходе при соответствующих схемах движения .(рис.2).

3. Найти максимальные и минимальные температурных перепадов между горячим и холодным теплоносителями при прямо- и противотоках и занести в таблицу 2.

4. Найти среднелогарифмические (среднеарифметические) температурные напоры и записать в таблицу 2.

5. Найти мощность теплового потока Q при прямотоке и противотоке по формулам:

Qг = Gг (Cр.г(
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Здесь Ср.г = Ср.х = 4,19 кДж/кг.
При отсутствии тепловых потерь:      Qг = Qx = Q
При наличии тепловых потерь:  Q =  Qx

Значения Q записать в таблицу 2.
6. Найти коэффициент теплопередачи К из формулы (1) для прямо- и противотока и записать в таблицу 2.

К = Q/
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7.Сделать выводы.

Таблица 2. Результаты обработки.

	Наименование
	обоз
	ед.

изм
	Прямоток
	Противоток

	Температура горячей воды
	На входе
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	0С
	
	

	
	На выходе
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	     0с                       
	
	

	Температура холодной воды
	На входе
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	С
	
	

	
	На выходе
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	Максимальный температурный напор
	ΔТб
	С
	
	

	Минимальный температурный напор
	ΔТм
	С
	
	

	Средне логарифмический температурный напор
	ΔТср
	С
	
	

	Мощность теплового потока
	Q
	Вт
	
	

	Коэффициент теплопередачи
	K
	Вт/(мК)
	
	


Содержание отчета.


Отчет должен содержать:

1. Краткие теоретические сведения.

2. Таблицу замеров 

3. Обработку результатов замеров. 

4. Таблицу результатов обработки .

5. Краткие выводы.

Вопросы к защите.

1. Что называется теплообменным аппаратом?

2. На какие типы, и по каким признакам подразделяются теплообменники?

3. Как изменяются температуры теплоносителей по длине аппарата при прямо- и противотоках?

4. Что называется температурным напором и как он определяется?

5. Как рассчитывается тепловой баланс теплообменного аппарата?

6. Как называется коэффициент, который характеризует интенсивность теплообмена в теплообменнике и как он определяется в эксперименте и теоретически?

7. Из каких видов теплообмена состоит теплообмен между теплоносителями в теплообменнике? Какими коэффициентами характеризуется интенсивность каждого из этих видов теплообмена?

8. При какой схеме движения теплоносителей интенсивнее теплообмен?
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Кафедра Прикладной механики располагает лабораторией для выполнения учебных работ по технической термодинамике и теплопередаче. В лаборатории проводятся работы, которые дают возможность ознакомиться с методами установления зависимости между параметрами состояния в термодинамических процессах, с методами определения теплофизических свойств различных материалов.

При выполнении работ по термодинамике и теплопередаче производятся измерения температуры, давления, количества тепла, участвующего в процессе, расхода жидкости или газа, а так же электрических величин – силы тока, напряжения, мощности.

Поэтому изучению лабораторных работ, которые будут выполняться студентами в лаборатории, должно предшествовать тщательное ознакомление не только с экспериментальными установками, но и с принципом действия и порядком применения соответствующих приборов.

При выполнении лабораторных работ и соответствующих измерений необходимо соблюдать правила внутреннего распорядка и инструкции по технике безопасности.

Руководство к лабораторным работам по технической термодинамике и теплопередаче составлено доцентом кафедры «Прикладная механика» доцентом Жабеловым А.Ж.

Руководство предназначено для студентов как очного, так и вечернего и заочного видов обучения.

Автор обращается ко всем студентам с просьбой сообщить на кафедру Прикладной механики обо всех недостатках при пользовании руководствами и методическими пособиями, а так же свои предложения по улучшению методики и содержания.

ПРАВИЛА

Внутреннего распорядка при работе в учебной лаборатории.

1. Не разрешается класть портфели, сумки и прочие вещи на лабораторные столы, где смонтированы приборы и установки. При входе в лабораторию все личные вещи должны быть сложены на отдельный стол.

2. Выполнение лабораторных работ без предварительной сдачи специального «допуска» к лабораторным работам (коллоквиума) не разрешается.

3. Приступить к лабораторным работам можно только с разрешения лаборанта или преподавателя.

4. При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать дисциплину и порядок. Начало и конец работы, как и при других занятиях, определяются по звонку. Приступив к работе, нельзя выходить из лаборатории до перерыва. Во время проведения работы студент должен находиться только на своем рабочем месте. Посторонние разговоры и шум в лаборатории недопустимы.

5. В случае нарушения нормальной работы установки, устранение недостатков и регулировка без участия лаборанта не разрешается.

6. После окончания работы обязательно сообщить это  преподавателю или лаборанту и убрать свое рабочее место.

7. Лабораторные работы оформлять на листах писчей бумаги, а графики вычерчивать на миллиметровой бумаге, чисто и грамотно.

ВЫПИСКА

Из правил по технике безопасности при работе в учебной лаборатории теплотехники

I. ОБЩИЕ ПРАВИЛА

1. Включение и выключение установок может производиться только  с разрешения лаборанта или преподавателя.

Запрещается оставлять работающую установку без присмотра.

2. Студенты, не знающие правила техники безопасности, к выполнению лабораторных работ не допускаются.

II. ПРАВИЛА РАБОТЫ 

НА УСТАНОВКАХ, НАХОДЯЩИХСЯ ПОД ИЗБЫТОЧНЫМ ДАВЛЕНИЕМ

1. Работая на установке, находящейся, под избыточным давлением необходимо следить за показаниями манометра, ни в коем случае не допускать превышения давления, указанного для данной работы в методическом пособии. В случае, если давление превысит допустимый предел, немедленно сообщить об этом преподавателю или лаборанту.

2. При изменениях количества конденсата, а также при контроле уровня воды в кипятильниках, следует остерегаться поломки водомерных стёкол, так как при этом возможны ожоги горячей водой и паром.

III.ПРАВИЛА РАБОТЫ НА УСТАНОВКАХ, ПИТАЕМЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСТОВОМ

ЗАПРЕЩАЕТСЯ:

1. Включать и выключать силовые и осветительные рубильники без разрешения лаборанта или преподавателя;

2. Производить исправления в электросхемах, находящихся под напряжением;

3. Оставлять систему, находящуюся под напряжением, без присмотра;

4. Заходить и протягивать руки за монтажную доску лабораторного стола;

5. Работать с незаземленным оборудованием;

6. Касаться неизолированных проводников, металлических клемм, обмоток реостатов и других деталей электросхем, находящихся под напряжением;

7. В случае поражения электротоком, немедленно обесточить установку и сообщить преподавателю или лаборанту;

8. В cлучае возникновения пожара немедленно вызвать пожарную команду по пожарному сигналу или по телефону 01и приступить к тушению своими силами. При этом необходимо:

а) немедленно обесточить установку;

б) электропроводку тушить только углекислотными огнетушителями.

IV.ПРАВИЛА ПОЛЬЗОВАНИЯ РТУТНЫМИ ТЕРМОМЕТРАМИ

1. При выполнении различных работ, связанных с применением ртутных приборов (термометров, барометров и др.), следует помнить, что ртуть ядовита, и необходимо соблюдать особые меры предосторожности, чтобы избежать разлива ртути.

2. При пользовании всеми стеклянными ртутными приборами особое внимание следует уделять трубке содержащей ртуть.

3. Случайно пролитая и не убранная ртуть может вызвать постепенное отравление исполнителя работ и окружающих сотрудников.

4. О случайно пролитой ртути немедленно сообщите руководителю работ или лаборанту.

5. При работе с ртутью категорически запрещается брать ртуть руками, производить отсасывание ртути или нагнетание воздуха ртом в приборы, заполненные ртутью.
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