Задача 1






Стенка топочной камеры имеет размеры 3×5 . Стенка состоит из шамотного кирпича (250 ) и одного красного кирпича (250 ); в промежутке между ними имеется изоляционная совелитовая прокладка толщиной . Температура внутренней поверхности стенки ; температура наружной поверхности по условиям техники безопасности не должна превышать .

Определить тепловой поток через стенку за 10 часов работы и экономию в процентах от применения изоляционной прослойки по сравнению со стенкой той же толщины, но выполненной из шамотного кирпича. Найти температуры на обеих поверхностях изоляционной прослойки; результаты представить графически. Коэффициент теплопроводности: шамота, совелита, красного кирпича .
Параметры выбрать по таблице 1.
Таблица 1
	Вариант
	

	
	


	1
	1250
	0,81
	0,150



Решение
Тепловой поток через стенку за 10 часов работы:

				(1)


где	 - температуры внутренний и наружной поверхностей стенки соответственно, ;


	 - толщина слоев стенки, ;


	 - коэффициенты теплопроводности слоев стенки, ;

	 - площадь стенки;

Тепловой поток через стенку выполненную из шамотного кирпича той же толщины за 10 часов работы:
			(2)


Экономия от применения изоляционной прослойки по сравнению со стенкой той же толщины, но выполненной из шамотного кирпича:

				(3)


Температуры на обеих поверхностях изоляционной прослойки:
- на границе слоя шамотного кирпича и совелитовой прокладки

				(4)

- на границе слоя совелитовой прокладки и красного кирпича

				(5)



По полученным данным строим график изменения температуры по толщине стенки в координатах .


Рисунок 1 - График распределения температур по толщине стенки.
Ответ:, , , ,.

Задача 2


Железобетонная дымовая труба внутренним диаметром 800  и наружным диаметром 1300  должна быть футерована внутри огнеупором.





Определить толщину футеровки и температуру наружной поверхности трубы из условий, чтобы тепловые потери с одного погонного метра трубы не превышали , а температура внутренней поверхности трубы не должна превышать . Температура внутренней поверхности футеровки . Коэффициент теплопроводности футеровки , коэффициент теплопроводности бетона .
Параметры выбрать по таблице 2.

Таблица 2
	Последняя
цифра шифра
	

	

	

	


	1
	1900
	420
	190
	1,07



Решение
Коэффициент теплопроводности футеровки:

			(1)


При стационарном тепловом режиме через все слои проходит одно и то же количество теплоты.

Линейная плотность теплового потока через слой футеровки:

				(2)


где	 - внутренний диаметр футеровки, ;


	 - внутренний диаметр трубы, .
Из формулы (2) находим внутренний диаметр футеровки:

	(3)

Толщина футеровки:

					(4)


Линейная плотность теплового потока через трубу:

				(5)
откуда находим температуру наружной поверхности трубы

				(6)


Ответ:,.

Задача 3



Тепловыделяющий элемент ядерного реактора выполнен из смеси карбида урана и графита в виде цилиндрического стержня диаметром . Объемная производительность источников теплоты равномерно распределена по объему и равна , теплопроводность материала стержня .

Определить температуру и плотность теплового потока на поверхности тепловыделяющего элемента, если по оси стержня температура равна .
Параметры выбрать по таблице 3.
Таблица 3
	Последняя
цифра шифра
	

	

	


	1
	48
	420
	780



Решение
Температура на поверхности тепловыделяющего элемента:

				(1)


где	 - диаметр стержня, ;

Плотность теплового потока на поверхности тепловыделяющего элемента:

				(2)

Ответ:,.
Задача 4





Стенка котла толщиной  и теплопроводностью  омывается с одной стороны дымовыми газами с температурой , а с другой – кипящей водой при температуре . Коэффициент теплоотдачи от газов к стенке , а от стенки к воде [image: ].

Определить коэффициент теплопередачи от газов к воде, плотность теплового потока и температуры поверхностей стенки толщиной .




Решить задачу при условии, что стенка покрылась со стороны газов слоем сажи толщиной , а со стороны воды – слоем накипи толщиной  . Коэффициент теплопроводности сажи , а накипи . Сравнить результаты расчетов. Определить уменьшение плотности теплового потока. Построить график распределения температур по толщине стенки.
Параметры выбрать по таблице 4.

Таблица 4
	Последняя
цифра шифра
	

	

	

	

	

	

	


	1
	1300
	280
	140
	5300
	1,5
	1,0
	18



Решение
а) Чистая стенка

Коэффициент теплопередачи от газов к воде:

			          (1)


Плотность теплового потока:

				    (2)


Температуры поверхностей стенки:

					    (3)


					    (4)





Рисунок 1 - Теплопередача через однослойную плоскую стенку; характер изменения температуры в теплоносителях и разделяющей их стенке
б) Стенка покрыта со стороны газов слоем сажи, а со стороны воды – слоем накипи
Коэффициент теплопередачи:

		          (5)


Плотность теплового потока:

				    (6)


Температуры поверхностей стенки:

					    (7)


				    (8)


					    (9)


					    (10)



Рисунок 2 - Теплопередача через многослойную плоскую стенку; характер изменения температуры в теплоносителях и разделяющей их стенке

При покрытии стенки котла со стороны газов слоем сажи, а со стороны воды – слоем накипи, плотность теплового потока уменьшается в  раза.

Ответ: а), , ,; б), , , , ,; плотность теплового потока уменьшается в 4,0  раза.

Задача 5






По паропроводу, внутренний диаметр которого , движется пар со средней температурой, равной , коэффициент теплоотдачи от пара к стенке , а температура окружающей среды . Коэффициент теплопроводности стенки ,толщина стенки .
Определить тепловые потери в следующих случая:

а) при оголенном паропроводе, непосредственно охлаждаемом окружающей средой; интенсивность теплоотдачи от паропровода к среде определяется величиной коэффициента теплоотдачи ;



б) при покрытии паропровода слоем изоляции толщиной  при коэффициенте теплоотдачи от поверхности слоя изоляции к среде, равном , и коэффициенте теплопроводности изоляции .
Найти величину критического диаметра изоляции, дать пояснение.
Параметры выбрать по таблице 5.

Таблица 5
	Последняя
цифра шифра
	

	

	

	


	1
	325
	70
	2100
	5

	

	

	

	


	0,18
	21
	10
	85



Решение
а) Оголенный трубопровод

Наружный диаметр трубопровода:

					(1)


Тепловые потери:

				(2)


б) Трубопровод покрыт слоем изоляции
Наружный диаметр изоляции:

					(3)


Тепловые потери:

			(4)


При наложении тепловой изоляции на трубопровод тепловые потери уменьшатся не пропорционально увеличению толщины изоляции. При неправильном выборе материала изоляции тепловые потери возрастут. Это связано с тем, что у изолированного трубопровода внешняя поверхность увеличивается и условия теплоотвода улучшаются. Значение внешнего диаметра теплоизоляции, при котором тепловой поток достигает максимального значения, называется критическим диаметром изоляции:

					(5) 


Ответ: а); б),.

Задача 6




В паропроводе, внутренний диаметр которого 100 , движется насыщенный водяной пар давлением  со скоростью .


Чему должна быть равна скорость воды при комнатной температуре () в гидродинамической модели паропровода диаметром 24 ?
Параметры выбрать по таблице 6.
Таблица 6
	Последняя цифра шифра
	

	


	1
	0,2
	10



Решение


По таблице свойств насыщенного водяного пара при, температура насыщения , коэффициент кинематической вязкости . Критерий Рейнольдса:

						(1)


Согласно первой теореме подобия: подобные между собой процессы имеют одинаковые числа подобия. Для рассматриваемого случая .

Скорость воды при комнатной температуре  в гидродинамической модели паропровода:

					(2)


где	 - кинематическая вязкость воды при, ;

Ответ:.

Задача 7







Внутри вертикальной стальной трубы высотой 1  и диаметром  движется вода, температура которой . Скорость течения воды . Снаружи стенка трубы охлаждается поперечным потоком воздуха с температурой  и скоростью 5 . Вычислить коэффициент теплопередачи от воды к воздуху и количество передаваемой теплоты. Температуру стенки трубы принять равной .
Параметры выбрать по таблице 7.

Таблица 7
	Последняя
цифра шифра
	

	

	

	

	


	1
	2,2
	32/38
	140
	20
	1,8



Решение

[bookmark: _GoBack]Теплофизические свойства воды при  (справочные данные):

 - коэффициент кинематической вязкости: ;

- коэффициент теплопроводности: ;

- число Прандтля: ;


- Число Прандтля, при температуре воды равной температуре стенки  составляет 
Критерий Рейнольдса:

					   (1) 



Так как , то в трубе имеет место развитый турбулентный режим течения

В этих условиях средний по длине трубы коэффициент теплоотдачи следует определять по формуле М. А. Михеева:

			   (2) 



где	 - коэффициент, учитывающий изменение среднего коэффициента теплоотдачи по длине трубы. При  по справочным данным находим 

тогда коэффициент теплоотдачи от воды к стенке трубы

			   (3) 



Теплофизические свойства воздуха при 	 (справочные данные):

 - коэффициент кинематической вязкости: ;

- коэффициент теплопроводности: .
Критерий Рейнольдса:

					   (4) 


Для воздуха при  зависимость для вычисления среднего коэффициента теплоотдачи при поперечном обтекании одиночной трубы имеет вид:

					(5)

Конвективный коэффициент теплоотдачи от трубы к воздуху:

				       (6)

Коэффициент теплопередачи от воды к воздуху:

			(7)


где	 - коэффициент теплопроводности стали, ;

Количество передаваемой теплоты:

				(8)


Ответ:,.
Задача 8


Определить средний коэффициент теплоотдачи n-рядного: а) коридорного и б) шахматного пучков кипятильных труб котлоагрегата, омываемого дымовыми газами (воздухом), направление потока которых к трубам осуществляется под углом атаки, равным .



Скорость движения потока в узком сечении , диаметр трубок , средняя температура дымовых газов, омывающих пучок .
Параметры выбрать по таблице 8.

Таблица 8
	Последняя
цифра шифра
	

	

	

	

	


	1
	700
	10
	32
	8
	30



Пояснить, почему коэффициент теплоотдачи при шахматном расположении труб в пучке больше, чем при коридорном.

Решение

а) Коридорный пучок труб



Теплофизические свойства воздуха при  (справочные данные): , .
Критерий Рейнольдса:

					(1)


Так как , то критерий Нуссельта при поперечном обтекании пучка коридорных труб воздухом определяем по формуле:

					(2)


Средний коэффициент теплоотдачи для труб третьего и всех последующих рядов:

				(3)



Средний коэффициент теплоотдачи пучка при угле атаки :

			(4)



Вносим поправку на угол атаки. При  , тогда:

				(5)


б) Шахматный пучок труб


При  критерий Нуссельта при поперечном обтекании пучка шахматных труб воздухом определяем по формуле:

					(6)

Средний коэффициент теплоотдачи для труб третьего и всех последующих рядов:

				(7)



Средний коэффициент теплоотдачи пучка при угле атаки :

			(8)




Вносим поправку на угол атаки. При  , тогда:

			(9)


При коридорном расположении трубы любого ряда затеняются соответственными трубами предыдущего ряда, что ухудшает омывание лобовой части и большая часть поверхности трубы находится в слабой вихревой зоне. При шахматном расположении труб загораживания одних труб другими не происходит. Вследствие этого коэффициент теплоотдачи в шахматных пучках при одинаковых условиях выше, чем в коридорных.

Ответ: а); б).


Задача 9
Определить коэффициент теплоотдачи сухого насыщенного водяного пара на горизонтальной трубе n-го ряда конденсатора при коридорном и шахматном расположении в нем труб.




Найти количество конденсирующегося за 1 час пара, если абсолютное давление в конденсаторе , температурный напор пар – стенка , наружный диаметр латунных труб в конденсаторе 16 , а длина . Насколько изменится коэффициент теплоотдачи, если в паре содержится 1% воздуха?
Параметры выбрать по таблице 9.

Таблица 9
	Последняя
цифра шифра
	

	

	

	


	1
	4000
	10
	8
	3,0



Решение

а) Коридорный пучок труб




По таблице свойств насыщенного водяного пара при , температура насыщения  и скрытая теплота парообразования .

Температура стенки трубы:

					(1)


Средняя температура:

				(2)





По таблице физических свойств воды на линии насыщения при  находим: , , .

Коэффициент теплоотдачи при конденсации пара для горизонтальной трубы:

			(3)

Коэффициент теплоотдачи для труб 8 - го ряда:

				(4)

где	 - поправочный коэффициент для n – го ряда труб в пучке;

[image: ]
Рисунок 1 – К определению поправочного коэффициента для n – ряда труб в пучке при коридорном (кривая 2) и шахматном (кривая 1) расположении труб в пучке.
Количество передаваемой теплоты:

				(5)


Количество конденсирующегося за 1 час пара:

					(6)

[image: ]
Рисунок 2 – К определению коэффициента теплоотдачи при конденсации пара, содержащего воздух.

По графику находим коэффициент теплоотдачи, при наличии в паре 1% воздуха, следовательно коэффициент теплоотдачи уменьшается на.

б) Шахматный пучок труб

Коэффициент теплоотдачи для труб 8 - го ряда формула (4):


Количество передаваемой теплоты формула (5):


Количество конденсирующегося за 1 час пара формула (6):


По графику находим коэффициент теплоотдачи, при наличии в паре 1% воздуха, следовательно коэффициент теплоотдачи уменьшается на.

Ответ: а), , , коэффициент теплоотдачи уменьшается на; б), , , коэффициент теплоотдачи уменьшается на.

Задача 10





Определить необходимую поверхность нагрева парогенератора производительностью  тонн пара в час при абсолютном давлении . Какой температурный напор необходимо обеспечить, чтобы увеличить производительность парогенератора в  раз при той же поверхности нагрева? Определить критическое значение температурного напора и тепловой нагрузки для заданного давления .
Параметры выбрать по таблице 10.
Таблица 10
	Последняя
цифра шифра
	

	

	

	


	1
	0,7
	9
	25
	4,0



Решение


Коэффициент теплоотдачи при пузырьковом режиме кипения воды в диапазоне давлений  :

				 (1)


где	 - давление, ;


Удельная плотность теплового потока:

				 (2)

Поверхность нагрева парогенератора находим из уравнения теплового баланса:

					 (3)


где	 - производительность пара, ;



	 - теплота парообразования при давлении пара  (справочные данные), ;


	 - площадь поверхности, ;



Удельная плотность теплового потока при увеличении производительности парогенератора в  раз при той же поверхности нагрева:

				 (4)


Коэффициент теплоотдачи:

				 (5)





Температурный напор находим из уравнения (1):

				 (6)

[image: ]



Рисунок 1 – Изменение , ,  в зависимости от давления при кипении воды



По графику (рис. 1) для заданного давления  находим критическое значение температурного напора  и тепловой нагрузки.

Ответ:, , ,.

Задача 11








Определить тепловой поток, теряемый за счет излучения стальной трубой диаметром 80  и длиной . Труба, температура которой , расположена в помещении на большом удалении от его стен. Степень черноты материала трубы , температура стен в помещении . Как изменится лучистая составляющая коэффициента теплоотдачи от поверхности трубы, если ее покрыть цилиндрическим кожухом (экраном) толщиной 20 , выполненным из тонких алюминиевых листов (степень черноты )? Найти температуру алюминиевого кожуха. Конвективным теплообменом при расчетах пренебречь.
Параметры выбрать по таблице 11.

Таблица 11
	Последняя
цифра шифра
	

	

	

	


	1
	0,79
	7
	260
	23



Решение

Коэффициент лучистого теплообмена:

		(1)




где	 - коэффициент излучения абсолютно черного тела; 	 - температура трубы и температура стен в помещении, ; 	 - приведенная степень черноты системы.








Приведенный коэффициент теплового излучения  системы двух тел определяется с помощью коэффициента теплового излучения  первого и  второго тел в зависимости от их взаимного расположения. Для случая, когда тело с площадью  находится внутри другого тела с площадью поверхности , угловые коэффициенты , . С учетом формулы свойства взаимности угловых коэффициентов:

				(2)



где ,  - средние угловые коэффициенты излучения первого и второго тел, формула для определения приведенного коэффициента теплового излучения  принимает вид

					(3)



При  имеем , тогда  и по формуле (1) находим

Тепловой поток теряемый за счет излучения стальной трубой:

				(4)

Приведенная степень черноты для системы трубопровод - экран:

				(5)


где	 - площадь трубопровода и экрана, ;

				    (6)

				(7)
Подставляя выражения (6) и (7) в выражение (5), получаем

				(8)

Коэффициент лучистого теплообмена при наличии экрана определяем по формуле (1):

Таким образом, при установке одного цилиндрического экрана лучистая составляющая коэффициента теплоотдачи от поверхности трубы уменьшается в  раз.
Вследствие стационарности процесса потоки излучения, передаваемые от трубы к экрану и от экрана к стенам помещения, будут одинаковы. Следовательно,

	(9)
откуда находим температуру алюминиевого кожуха

			(10)

Ответ:, при установке одного цилиндрического экрана лучистая составляющая коэффициента теплоотдачи от поверхности трубы уменьшается в 10 раз,.
Задача 12





Определить удельный тепловой поток и коэффициент теплоотдачи излучения между двумя параллельно расположенными пластинами, с температурой  и  и степенью черноты  и .

Как изменится удельный тепловой поток, если между пластинами установить экран со степенью черноты .
Параметры выбрать по таблице 12

Таблица 12
	Последняя
цифра шифра
	

	

	

	

	


	1
	0,55
	0,65
	0,06
	250
	30



Решение

а) Удельный тепловой поток излучением между двумя параллельно расположенными плоскими стенками:

			(1)



где	 - коэффициент излучения абсолютно черного тела; 	 - абсолютные температуры, ;

Коэффициент теплоотдачи излучения:

				(2)


Удельный тепловой поток излучением между двумя параллельно расположенными плоскими стенками разделенными экраном:

			(3)

где	 - число экранов;

	 - степень черноты экрана;


При установке между пластинами экрана удельный тепловой поток уменьшиться в  раза.

Ответ:, , при установке между пластинами экрана удельный тепловой поток уменьшиться в 14,7 раза.

Задача 13








Определить, какое количество сухого насыщенного пара давлением  конденсируется в стальном горизонтальном паропроводе диаметром , длиною , если он находится в кирпичном канале (0,7×0,7) , температура стенок которого ; степень черноты стали , кирпича .
Параметры выбрать по таблице 13.

Таблица 13
	Последняя
цифра шифра
	

	

	

	


	1
	30
	160
	0,361
	30



Решение




По таблице свойств насыщенного водяного пара при давлении  находим температуру насыщения пара . Температуру стенки паропровода считаем равной температуре насыщения пара .

Площадь боковой поверхности трубы:

					(1)


Площадь боковой поверхности канала:

				(2)


Коэффициент лучистого теплообмена:

		(3)

где	 - коэффициент излучения абсолютно черного тела; 


 - абсолютные температуры, ;

	 - приведенная степень черноты системы:

					(4)


тогда



Теплофизические свойства воздуха при  (справочные данные):

 - коэффициент кинематической вязкости: ;

- коэффициент теплопроводности: ;

- число Прандтля: .


При ,  .


Коэффициент объемного расширения воздуха:

					(5)


Вычисляем значение комплекса:

			(6)


Коэффициент теплоотдачи при свободной конвекции рассчитываем по критериальному уравнению:

			   (7) 


Средний коэффициент теплоотдачи:

				(8)

Суммарный коэффициент теплоотдачи от стального паропровода к воздуху в канале:

					(9)

Потери теплоты в паропроводе:

					(10)


Количество конденсируемого пара:

					(11)



где	 - скрытая теплота парообразования при давлении , ;


Ответ:.

Задача 14









Выполнить тепловой расчет пароводяного кожухотрубного теплообменника, предназначенного для нагрева  воды от температуры  до . Вода движется внутри латунных трубок диаметром ; коэффициент теплопроводности латуни . Греющий теплоноситель – сухой насыщенный пар давлением  движется в межтрубном пространстве. Скорость движения воды  принять 1...2,5 .
Параметры выбрать по таблице 14.

Таблица 14
	Последняя
цифра шифра
	

	

	


	1
	50
	0,547
	95



Решение

Количество теплоты передаваемое в аппарате:

			(1)



где	 - удельная теплоемкость (при ) воды, 





По таблице свойств насыщенного водяного пара при , температура насыщения  и скрытая теплота парообразования .
Расход пара на теплообменник:

						(2)


Средняя температура стенки трубы:

					(3)


Средняя температура пленки конденсата:

				(4)



Принимаем высоту труб аппарата  и определяем коэффициент теплоотдачи при конденсации пара для вертикальной трубы:

			(5)




По таблице физических свойств воды на линии насыщения при  находим: , , , тогда

Средняя температура воды:

				(6)









По таблице физических свойств воды на линии насыщения при  находим: , , , . При  - .


Принимаем  и определяем критерий Рейнольдса:

					(7)


Так как , то режим движения турбулентный

Критерий Нуссельта:

			(8)



где	 - коэффициент, учитывающий изменение среднего коэффициента теплоотдачи по длине трубы. При  



тогда коэффициент теплоотдачи от воды к стенке трубы

			   (9) 

Коэффициент теплопередачи:

			          (10)


где	 - толщина стенки трубы, ;

			          (11)


тогда

В промышленных условиях вследствие загрязнения поверхностей нагрева интенсивность теплообмена снижается, поэтому действительный коэффициент теплопередачи определяем по формуле:

			          (12)

Среднелогарифмический температурный напор:

				(13)

Площадь поверхности теплообменного аппарата находим из уравнения теплопередачи:

					(14)


Число трубок в одном ходу:

				(15)




Принимаем  и число ходов в аппарате , тогда общее количество труб в теплообменнике:

					(16)


Действительная высота труб:

					(17)


где	 - средний диаметр трубы, ;

				(18)

тогда


Невязка расчета:

					(19)




Так как , то принимаем число ходов  и повторяем расчет




Диаметр трубной доски при расстоянии труб по вершинам равностороннего треугольника определяем из соотношения:

					(20)


где	 - шаг между трубками, ;
				(21)


	 - коэффициент заполнения трубной доски для многоходовых аппаратов;

	;



Задача 15










Определить поверхность охлаждения конденсатора паровой турбины мощностью  с удельным расходом пара , если давление пара в конденсаторе , температура охлаждающей воды на входе  равна , а на выходе – на  ниже температуры насыщенного пара при давлении , кратность охлаждения ; коэффициент теплоотдачи от конденсирующегося пара к охлаждающей воде .
Параметры выбрать по таблице 15.

Таблица 15
	Последняя
цифра шифра
	

	

	

	

	


	1
	11
	5,2
	4
	48
	3,2



Решение

Расход пара турбиной:

					(1)


Расход охлаждающей воды:

					(2)



Отводимая в конденсаторе теплота:

				(3)

где	 - теплоемкость воды;


	 - температура охлаждающей воды на выходе, ;


тогда


Температурный напор в конденсаторе:

				(4)



где	 - температура насыщения пара при давлении  (справочные данные), ;


Площадь поверхности охлаждения конденсатора паровой турбины:

				(5)


Ответ:.

Задача 16




В деаэратор конденсата ТЭЦ производительностью  (деаэратор атмосферного типа, температура воды в баке ) поступает возвращенный конденсат (80%) с температурой .




Определить расход пара из отбора, поступающего в деаэратор с энтальпией ; КПД деаэратора 0,99. Расход поступающей добавочной питательной воды на покрытие потерь производственного конденсата составляет , на компенсацию потерь конденсата на ТЭЦ - , на компенсацию потерь с продувочной водой - .
Параметры для расчета выбрать по таблице 16.

Таблица 16
	Последняя
цифра шифра
	

	


	1
	368
	73,6



Решение

Уравнение теплового баланса деаэратора:

		(1)


где	 - тепло деаэрированной воды, ;


	 - тепло пара из отбора, ;


	 - тепло производственного конденсата, ;


	 - тепло компенсации потерь конденсата, ;


	 - тепло продувочной воды, ;


	 - тепло возвращенного конденсата, ;
Тепло деаэрированной воды:

				(2)



где	 - изобарная теплоемкость воды при , ;


Тепло возвращенного конденсата:

				(3)



где	 - изобарная теплоемкость воды при , ;


	 - расход возвращенного конденсата, ;

			(4)

тогда


Тепло производственного конденсата:

					(5)


Тепло компенсации потерь конденсата:

					(6)


Тепло продувочной воды:

					(7)


Тепло пара из отбора:

				(8)

Подставляя выражение (8) в выражение (1), получаем

		(9)

откуда находим расход пара из отбора

		(10)


Ответ:.





Список использованной литературы

1 Исаченко В.П., Осипова В.А., Сукомел А.С., Теплопередача -М:,Энергия,1975. - 488 с.
2 Михеев М.А., Михеева И.М. Основы теплопередачи - М:,Энергия,1980. - 344 с.
3 Авчухов В.В. Задачник по процессам тепломассообмена / В.В. Авчухов., Б.Я. Паюсте. - М.: Энергоатомиздат, 1986. - 144 с.
4 Краснощеков Е.С. Задачник по теплопередаче / Е.С. Краснощеков., А.С. Сукомел. - М.: Энергоатомиздат, 1980. - 299 с.










16

image2.wmf
мм


oleObject47.bin

image47.wmf
(

)

К

м

Вт

×

,

l


oleObject48.bin

image48.wmf
3

,

м

МВт

q

u


oleObject49.bin

image49.wmf
С

t

°

,

0


oleObject50.bin

image50.wmf
C

d

q

t

t

c

°

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

=

,

4

2

2

0

l

u


oleObject51.bin

image51.wmf
d


oleObject2.bin

oleObject52.bin

image52.wmf
м


oleObject53.bin

image53.wmf
2

,

2

2

1

м

Вт

q

d

q

u

×

=


oleObject54.bin

image54.wmf
d


oleObject55.bin

image55.wmf
(

)

К

м

Вт

×

=

50

l


oleObject56.bin

image56.wmf
1

ж

t


image3.wmf
мм


oleObject57.bin

image57.wmf
2

ж

t


oleObject58.bin

image58.wmf
1

a


oleObject59.bin

image59.wmf
2

a


image60.wmf
d


oleObject60.bin

image61.wmf
с

d


oleObject61.bin

oleObject3.bin

image62.wmf
н

d


oleObject62.bin

image63.wmf
(

)

К

м

Вт

с

×

=

08

,

0

l


oleObject63.bin

image64.wmf
(

)

К

м

Вт

н

×

=

5

,

0

l


oleObject64.bin

image65.wmf
С

t

ж

°

,

1


oleObject65.bin

image66.wmf
С

t

ж

°

,

2


oleObject66.bin

image4.wmf
d


image67.wmf
(

)

К

м

Вт

×

2

1

,

a


oleObject67.bin

image68.wmf
(

)

К

м

Вт

×

2

2

,

a


oleObject68.bin

image69.wmf
мм

с

,

d


oleObject69.bin

image70.wmf
мм

н

,

d


oleObject70.bin

image71.wmf
мм

,

d


oleObject71.bin

oleObject4.bin

image72.wmf
(

)

К

м

Вт

k

×

+

+

=

2

2

1

,

1

1

1

a

l

d

a


oleObject72.bin

image73.wmf
(

)

2

2

1

,

м

Вт

t

t

k

q

ж

ж

-

×

=


oleObject73.bin

image74.wmf
С

q

t

t

ж

ст

°

-

=

,

1

1

1

a


oleObject74.bin

image75.wmf
С

q

t

t

ж

ст

°

+

=

,

2

2

2

a


oleObject75.bin

image76.emf
1



2



С t ,

мм , 

400

1200

1000

600

200

800

1

ж

t

1

ст

t

2

ст

t

2

ж

t



0

10

q


oleObject76.bin
400


1200


1000


600


200


800


0


10



image5.wmf
1

t


image77.wmf
(

)

К

м

Вт

k

н

н

с

с

×

+

+

+

+

=

2

2

1

,

1

1

1

a

l

d

l

d

l

d

a


oleObject77.bin

image78.wmf
(

)

2

2

1

,

м

Вт

t

t

k

q

ж

ж

-

×

=


oleObject78.bin

image79.wmf
С

q

t

t

ж

ст

°

-

=

,

1

1

1

a


oleObject79.bin

image80.wmf
С

q

t

t

с

с

ст

ст

°

-

=

,

1

2

l

d


oleObject80.bin

image81.wmf
С

q

t

t

ст

ст

°

-

=

,

2

3

l

d


oleObject81.bin

oleObject5.bin

image82.wmf
С

q

t

t

ж

ст

°

+

=

,

2

2

4

a


oleObject82.bin

image83.emf
1



2



С t ,

мм , 

400

1200

1000

600

200

800

1

ж

t

1

ст

t

2

ст

t

2

ж

t



н



с



0

1,6 1,5 10

q

3

ст

t

4

ст

t


oleObject83.bin
400


1200


1000


600


200


800


0


1,6


1,5


10



image84.wmf
1

d


oleObject84.bin

image85.wmf
1

ж

t


oleObject85.bin

image86.wmf
1

a


oleObject86.bin

image6.wmf
C

°

60


image87.wmf
С

t

ж

°

=

20

2


oleObject87.bin

image88.wmf
(

)

К

м

Вт

ст

×

=

48

l


oleObject88.bin

image89.wmf
ст

d


oleObject89.bin

image90.wmf
2

a


oleObject90.bin

image91.wmf
из

d


oleObject91.bin

oleObject6.bin

image92.wmf
2

a

¢


oleObject92.bin

image93.wmf
из

l


oleObject93.bin

image94.wmf
С

t

ж

°

,

1


oleObject94.bin

image95.wmf
мм

d

,

1


oleObject95.bin

image96.wmf
(

)

К

м

Вт

×

2

1

,

a


oleObject96.bin

image7.wmf
3

l


image97.wmf
мм

ст

,

d


oleObject97.bin

image98.wmf
(

)

К

м

Вт

из

×

,

l


oleObject98.bin

image99.wmf
(

)

К

м

Вт

×

2

2

,

a


oleObject99.bin

image100.wmf
(

)

К

м

Вт

×

¢

2

2

,

a


oleObject100.bin

image101.wmf
мм

из

,

d


oleObject101.bin

oleObject7.bin

image102.wmf
м

d

d

ст

,

2

1

2

d

+

=


oleObject102.bin

image103.wmf
(

)

м

Вт

,

d

d

d

d

t

t

π

q

ст

ж

ж

l

2

2

1

2

1

1

2

1

1

ln

2

1

1

a

l

a

+

+

-

×

=


oleObject103.bin

image104.wmf
м

d

d

из

,

2

2

3

d

+

=


oleObject104.bin

image105.wmf
(

)

м

Вт

,

d

d

d

d

d

d

t

t

π

q

из

ст

ж

ж

l

3

2

2

3

1

2

1

1

2

1

1

ln

2

1

ln

2

1

1

a

l

l

a

¢

+

+

+

-

×

=


oleObject105.bin

image106.wmf
м

d

из

из

,

2

2

a

l

¢

=


oleObject106.bin

image8.wmf
С

t

°

,

1


image107.wmf
мм


oleObject107.bin

image108.wmf
р


oleObject108.bin

image109.wmf
w


oleObject109.bin

image110.wmf
C

t

ж

°

=

20


oleObject110.bin

image111.wmf
мм


oleObject111.bin

oleObject8.bin

image112.wmf
МПа

р

,


oleObject112.bin

image113.wmf
с

м

,

w


oleObject113.bin

image114.wmf
C

t

н

°

=

164


oleObject114.bin

image115.wmf
с

м

п

2

6

10

699

,

3

-

×

=

n


oleObject115.bin

image116.wmf
п

d

n

w

1

Re

×

=


oleObject116.bin

image9.wmf
мм

,

d


image117.wmf
idem

=

Re


oleObject117.bin

oleObject118.bin

image118.wmf
с

м

d

ж

в

,

Re

2

n

w

×

=


oleObject119.bin

image119.wmf
ж

n


oleObject120.bin

image120.wmf
с

м

2


oleObject121.bin

image121.wmf
м


oleObject9.bin

oleObject122.bin

image122.wmf
мм

d

d

вн

н

,


oleObject123.bin

image123.wmf
C

t

°

,

1


oleObject124.bin

image124.wmf
с

м

ж

,

w


oleObject125.bin

image125.wmf
C

t

°

,

2


oleObject126.bin

image126.wmf
с

м


image10.wmf
(

)

кДж

t

t

F

Q

,

10

6

,

3

3

2

2

2

1

1

2

1

1

×

+

+

-

×

=

l

d

l

d

l

d


oleObject127.bin

image127.wmf
(

)

C

t

t

ст

°

¸

-

=

10

5

1


oleObject128.bin

image128.wmf
м

l

,


oleObject129.bin

image129.wmf
мм

d

d

вн

н

,


oleObject130.bin

image130.wmf
C

t

°

,

1


oleObject131.bin

image131.wmf
C

t

°

,

2


oleObject10.bin

oleObject132.bin

oleObject133.bin

image132.wmf
C

t

°

=

100

1


oleObject134.bin

image133.wmf
с

м

ж

2

6

10

295

,

0

-

×

=

n


oleObject135.bin

image134.wmf
(

)

К

м

Вт

ж

×

=

684

,

0

l


oleObject136.bin

image135.wmf
75

,

1

Pr

=

ж


oleObject137.bin

image11.wmf
2

1

,

t

t


image136.wmf
C

t

ст

°

=

-

=

90

10

100


oleObject138.bin

image137.wmf
97

,

1

Pr

=

ст


oleObject139.bin

image138.wmf
ж

вн

ж

ж

v

d

×

=

w

Re


oleObject140.bin

image139.wmf
4

10

Re

>

ж


oleObject141.bin

image140.wmf
l

ст

ж

ж

ж

ж

Nu

e

25

,

0

43

,

0

8

,

0

Pr

Pr

Pr

Re

021

,

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

=


oleObject142.bin

oleObject11.bin

image141.wmf
l

e


oleObject143.bin

image142.wmf
50

120

32

3000

>

=

=

d

l


oleObject144.bin

image143.wmf
1

=

l

e


oleObject145.bin

image144.wmf
(

)

К

м

Вт

d

Nu

вн

ж

ж

×

×

=

2

1

,

l

a


oleObject146.bin

image145.wmf
С

t

°

=

28

2


oleObject147.bin

image12.wmf
С

°


image146.wmf
с

м

в

2

6

10

812

,

15

-

×

=

n


oleObject148.bin

image147.wmf
(

)

К

м

Вт

в

×

×

=

-

2

10

654

,

2

l


oleObject149.bin

image148.wmf
н

н

в

в

v

d

×

=

w

Re


oleObject150.bin

image149.wmf
3

10

Re

>

в


oleObject151.bin

image150.wmf
60

,

0

Re

245

,

0

в

в

Nu

=


oleObject152.bin

oleObject12.bin

image151.wmf
(

)

К

м

Вт

d

Nu

н

в

в

×

=

2

2

,

l

a


oleObject153.bin

image152.wmf
(

)

К

м

Вт

,

d

d

d

d

k

н

вн

н

вн

×

+

+

+

=

2

2

1

1

ln

2

1

1

1

a

l

a


oleObject154.bin

image153.wmf
l


oleObject155.bin

image154.wmf
(

)

К

м

Вт

×


oleObject156.bin

image155.wmf
(

)

l,

В,

d

π

t

t

k

Q

н

×

×

×

-

×

=

2

1


oleObject157.bin

image13.wmf
3

2

1

,

,

d

d

d


image156.wmf
y


oleObject158.bin

image157.wmf
w


oleObject159.bin

image158.wmf
d


oleObject160.bin

image159.wmf
ж

t


oleObject161.bin

image160.wmf
С

t

ж

°

,


oleObject162.bin

oleObject13.bin

image161.wmf
с

м

,

w


oleObject163.bin

image162.wmf
мм

d

,


oleObject164.bin

image163.wmf
п


oleObject165.bin

oleObject166.bin

image164.wmf
с

м

ж

2

6

10

89

,

96

-

×

=

n


oleObject167.bin

image165.wmf
(

)

К

м

Вт

ж

×

×

=

-

2

10

22

,

6

l


image14.wmf
м


oleObject168.bin

image166.wmf
ж

ж

d

n

w

×

=

Re


oleObject169.bin

image167.wmf
3

10

Re

>

ж


oleObject170.bin

image168.wmf
65

,

0

Re

21

,

0

ж

ж

Nu

×

=


oleObject171.bin

image169.wmf
(

)

К

м

Вт

d

Nu

ж

ж

×

×

=

¢

2

,

l

a


oleObject172.bin

image170.wmf
°

=

90

y


oleObject14.bin

oleObject173.bin

image171.wmf
(

)

(

)

(

)

К

м

Вт

п

п

пуч

×

¢

×

-

+

+

=

¢

2

,

2

9

,

0

6

,

0

a

a


oleObject174.bin

image172.wmf
°

=

35

y


oleObject175.bin

image173.wmf
73

,

0

=

y

e


oleObject176.bin

image174.wmf
(

)

К

м

Вт

пуч

пуч

×

×

¢

=

2

,

y

e

a

a


oleObject177.bin

oleObject178.bin

image15.wmf
3

2

1

,

,

l

l

l


image175.wmf
60

,

0

Re

37

,

0

ж

ж

Nu

×

=


oleObject179.bin

oleObject180.bin

oleObject181.bin

oleObject182.bin

image176.wmf
°

=

35

y


oleObject183.bin

image177.wmf
73

,

0

=

y

e


oleObject184.bin

oleObject185.bin

oleObject15.bin

image178.wmf
р


oleObject186.bin

image179.wmf
t

D


oleObject187.bin

image180.wmf
мм


oleObject188.bin

image181.wmf
l


oleObject189.bin

image182.wmf
Па

р

,


oleObject190.bin

image16.wmf
(

)

К

м

Вт

×


image183.wmf
С

t

°

D

,


oleObject191.bin

image184.wmf
п


oleObject192.bin

image185.wmf
м

l

,


oleObject193.bin

image186.wmf
Па

р

4000

=


oleObject194.bin

image187.wmf
С

t

н

°

=

29


oleObject195.bin

oleObject16.bin

image188.wmf
кг

кДж

r

2433

=


oleObject196.bin

image189.wmf
С

t

t

t

н

c

°

D

-

=

,


oleObject197.bin

image190.wmf
(

)

С

t

t

t

с

н

ср

°

+

×

=

,

5

,

0


oleObject198.bin

image191.wmf
С

t

ср

°

=

24


oleObject199.bin

image192.wmf
3

2

,

997

м

кг

=

r


oleObject200.bin

image17.wmf
2

15

5

3

м

F

=

×

=


image193.wmf
(

)

К

м

Вт

×

=

603

,

0

l


oleObject201.bin

image194.wmf
с

м

2

6

10

926

,

0

-

×

=

n


oleObject202.bin

image195.wmf
(

)

К

м

Вт

t

d

v

g

r

×

D

×

×

×

×

×

=

2

4

3

,

73

,

0

l

r

a


oleObject203.bin

image196.wmf
(

)

К

м

Вт

×

×

=

2

8

,

e

a

a


oleObject204.bin

image197.wmf
e


oleObject205.bin

oleObject17.bin

image198.png
0,9
0,8
0,7

0.6

0.5
0,4





image199.wmf
Вт

t

l

d

Q

,

8

D

×

×

×

×

=

p

a


oleObject206.bin

image200.wmf
ч

кг

r

Q

D

,

3600

=


oleObject207.bin

image201.png
o, /oe
1,0





image202.wmf
G


oleObject208.bin

image203.wmf
р


oleObject209.bin

image18.wmf
,%

100

2

1

2

Q

Q

Q

Э

-

=


image204.wmf
п


oleObject210.bin

image205.wmf
р


oleObject211.bin

image206.wmf
МПа

р

,


oleObject212.bin

oleObject213.bin

image207.wmf
ч

т

G

,


oleObject214.bin

image208.wmf
п


oleObject18.bin

oleObject215.bin

image209.wmf
бар

40

1

¸


oleObject216.bin

image210.wmf
(

)

К

м

Вт

p

t

×

D

=

2

5

,

0

33

,

2

,

1

,

46

a


oleObject217.bin

image211.wmf
р


oleObject218.bin

image212.wmf
бар


oleObject219.bin

image213.wmf
2

43

,

1

5

,

0

,

15

,

3

м

Вт

p

q

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

a


image19.wmf
С

F

Q

t

t

с

°

×

×

×

-

=

,

10

6

,

3

1

1

1

1

1

l

d


oleObject220.bin

image214.wmf
2

,

м

q

r

G

F

×

=


oleObject221.bin

image215.wmf
G


oleObject222.bin

image216.wmf
с

кг


oleObject223.bin

image217.wmf
r


oleObject224.bin

image218.wmf
МПа

7

,

0


oleObject19.bin

oleObject225.bin

image219.wmf
кг

Дж


oleObject226.bin

image220.wmf
F


oleObject227.bin

image221.wmf
2

м


oleObject228.bin

image222.wmf
0

,

4

=

п


oleObject229.bin

image223.wmf
2

,

м

Вт

F

r

п

G

q

×

×

=


image20.wmf
С

F

Q

t

t

с

с

°

×

×

×

-

=

,

10

6

,

3

2

2

1

1

2

l

d


oleObject230.bin

image224.wmf
(

)

К

м

Вт

p

q

×

=

2

5

,

0

7

,

0

,

15

,

3

a


oleObject231.bin

image225.wmf
С

p

t

°

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

D

,

1

,

46

,43

0

5

,

0

a


oleObject232.bin

image226.png
Atrp; rp; Trp
40

% I i
-y -
20 55
W 0"'*‘9 ~ S\
A
10
8 7
6 = Prp
p |
4

o 0f 02 0406 1 2 4 & 20Mia




image227.wmf
1

кр

q


oleObject233.bin

image228.wmf
1

кр

a


oleObject234.bin

oleObject20.bin

image229.wmf
1

кр

t

D


oleObject235.bin

image230.wmf
МПа

р

7

,

0

=


oleObject236.bin

image231.wmf
С

t

кр

°

=

D

20

1


oleObject237.bin

image232.wmf
мм


oleObject238.bin

image233.wmf
l


oleObject239.bin

image21.wmf
d

-

t


image234.wmf
1

t


oleObject240.bin

image235.wmf
1

e


oleObject241.bin

image236.wmf
2

t


oleObject242.bin

image237.wmf
мм


oleObject243.bin

image238.wmf
055

,

0

2

=

e


oleObject244.bin

oleObject21.bin

oleObject245.bin

image239.wmf
м

l

,


oleObject246.bin

image240.wmf
С

t

°

,

1


oleObject247.bin

image241.wmf
С

t

°

,

2


oleObject248.bin

image242.wmf
(

)

К

м

Вт

Т

Т

T

T

c

пр

л

×

-

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

2

2

1

4

2

4

1

0

,

100

100

e

a


oleObject249.bin

image243.wmf
(

)

4

2

0

67

,

5

К

м

Вт

с

×

=


image22.emf
С t ,

мм , 

400

1200

1000

600

200

800

1

t

1

с

t

2

с

t

2

t

2



3



1



0

250

250

150

Q

1400


oleObject250.bin

image244.wmf
2

1

,

Т

Т


oleObject251.bin

image245.wmf
К


oleObject252.bin

image246.wmf
пр

e


oleObject253.bin

image247.wmf
пр

e


oleObject254.bin

image248.wmf
1

e


oleObject22.bin
0


400


250


250


150


1200


200


1000


600


800


1400



oleObject255.bin

image249.wmf
2

e


oleObject256.bin

image250.wmf
1

F


oleObject257.bin

image251.wmf
2

F


oleObject258.bin

image252.wmf
1

2

,

1

=

j


oleObject259.bin

image253.wmf
1

1

,

2

<

j


image23.wmf
мм


oleObject260.bin

image254.wmf
2

1

,

2

1

2

,

1

F

F

j

j

=


oleObject261.bin

image255.wmf
2

,

1

j


oleObject262.bin

image256.wmf
1

,

2

j


oleObject263.bin

oleObject264.bin

image257.wmf
1

2

2

1

1

1

1

1

-

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

e

e

e

F

F

пр


oleObject265.bin

oleObject23.bin

image258.wmf
1

1

F

F

>>


oleObject266.bin

image259.wmf
0

2

1

®

F

F


oleObject267.bin

image260.wmf
1

e

e

=

пр


oleObject268.bin

image261.wmf
(

)

Вт

l

d

t

t

Q

л

л

,

2

1

×

×

×

-

×

=

p

a


oleObject269.bin

image262.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

1

1

1

1

2

1

1

e

e

e

э

пр

F

F


oleObject270.bin

image24.wmf
мм


image263.wmf
э

F

F

,

1


oleObject271.bin

image264.wmf
2

м


oleObject272.bin

image265.wmf
2

1

1

,

м

l

d

F

×

×

=

p


oleObject273.bin

image266.wmf
(

)

2

1

,

2

м

l

d

F

э

э

×

+

×

=

d

p


oleObject274.bin

image267.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

+

=

1

1

2

1

1

2

1

1

1

e

d

e

e

э

пр

d

d


oleObject275.bin

oleObject24.bin

image268.wmf
2

4

2

4

0

4

4

1

0

,

100

100

100

100

м

Вт

T

T

c

T

T

c

q

э

пр

э

пр

э

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

e

e


oleObject276.bin

image269.wmf
С

T

T

T

э

°

-

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

,

273

100

100

5

,

0

100

4

4

2

4

1


oleObject277.bin

image270.wmf
1

t


oleObject278.bin

image271.wmf
2

t


oleObject279.bin

image272.wmf
1

e


oleObject280.bin

image25.wmf
l

q


image273.wmf
2

e


oleObject281.bin

image274.wmf
э

e


oleObject282.bin

oleObject283.bin

image275.wmf
2

e


oleObject284.bin

image276.wmf
э

e


oleObject285.bin

image277.wmf
С

t

°

,

1


oleObject25.bin

oleObject286.bin

image278.wmf
С

t

°

,

2


oleObject287.bin

image279.wmf
2

2

1

4

2

4

1

0

1

,

1

1

1

100

100

м

Вт

T

T

c

q

л

-

+

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

e

e


oleObject288.bin

image280.wmf
(

)

4

2

0

67

,

5

К

м

Вт

с

×

=


oleObject289.bin

image281.wmf
2

1

,

Т

Т


oleObject290.bin

image282.wmf
К


image26.wmf
2

t


oleObject291.bin

image283.wmf
(

)

К

м

Вт

T

T

q

л

л

×

-

=

2

2

1

1

,

a


oleObject292.bin

image284.wmf
2

2

1

4

2

4

1

0

2

,

1

2

1

1

1

100

100

м

Вт

п

T

T

c

q

є

л

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

-

+

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

e

e

e


oleObject293.bin

image285.wmf
п


oleObject294.bin

image286.wmf
є

e


oleObject295.bin

image287.wmf
р


oleObject26.bin

oleObject296.bin

image288.wmf
d


oleObject297.bin

image289.wmf
l


oleObject298.bin

image290.wmf
м


oleObject299.bin

image291.wmf
t


oleObject300.bin

image292.wmf
8

,

0

=

ст

e


image27.wmf
1

t


oleObject301.bin

image293.wmf
9

,

0

=

к

e


oleObject302.bin

image294.wmf
м

l

,


oleObject303.bin

image295.wmf
мм

d

,


oleObject304.bin

image296.wmf
МПа

р

,


oleObject305.bin

image297.wmf
С

t

°

,


oleObject27.bin

oleObject306.bin

image298.wmf
МПа

р

361

,

0

=


oleObject307.bin

image299.wmf
C

t

н

°

=

140


oleObject308.bin

image300.wmf
C

t

t

н

°

=

=

140

1


oleObject309.bin

image301.wmf
2

1

,

м

l

d

F

×

×

=

p


oleObject310.bin

image302.wmf
(

)

2

2

,

2

м

l

b

a

F

×

+

×

=


image28.wmf
(

)

К

м

Вт

t

×

+

=

,

001

,

0

838

,

0

1

l


oleObject311.bin

oleObject312.bin

oleObject313.bin

image303.wmf
2

1

,

Т

Т


oleObject314.bin

oleObject315.bin

oleObject316.bin

image304.wmf
2

1

1

1

1

1

F

F

к

ст

пр

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

e

e

e


oleObject317.bin

image305.wmf
C

t

°

=

30

2


oleObject28.bin

oleObject318.bin

image306.wmf
с

м

ж

2

6

10

00

,

16

-

×

=

n


oleObject319.bin

image307.wmf
(

)

К

м

Вт

ж

×

×

=

-

2

10

67

,

2

l


oleObject320.bin

image308.wmf
701

,

0

Pr

=

ж


oleObject321.bin

image309.wmf
C

t

°

=

140

1


oleObject322.bin

image310.wmf
684

,

0

Pr

=

c


image29.wmf
2

l


oleObject323.bin

image311.wmf
1

2

,

273

1

-

+

=

К

t

ж

b


oleObject324.bin

image312.wmf
(

)

(

)

ж

ж

ж

ж

d

t

t

g

Gr

Pr

Pr

2

3

2

1

n

b

×

-

×

×

=


oleObject325.bin

image313.wmf
(

)

25

,

0

25

,

0

Pr

Pr

Pr

5

,

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

=

c

ж

ж

ж

ж

Gr

Nu


oleObject326.bin

image314.wmf
(

)

К

м

Вт

d

Nu

ж

ж

к

×

×

=

2

,

l

a


oleObject327.bin

image315.wmf
(

)

К

м

Вт

к

л

×

+

=

2

,

a

a

a


oleObject29.bin

oleObject328.bin

image316.wmf
(

)

Вт

t

t

F

Q

,

2

1

1

-

×

×

=

a


oleObject329.bin

oleObject330.bin

image317.wmf
r


oleObject331.bin

image318.wmf
МПа

р

361

,

0

=


oleObject332.bin

image319.wmf
кг

кДж


oleObject333.bin

image30.wmf
м

Вт

q

l

,


image320.wmf
ч

т

G

,

1


oleObject334.bin

image321.wmf
С

t

в

°

=

¢

10


oleObject335.bin

image322.wmf
в

t

¢

¢


oleObject336.bin

image323.wmf
14

17

=

вн

н

d

d


oleObject337.bin

image324.wmf
(

)

К

м

Вт

×

=

85

l


oleObject338.bin

oleObject30.bin

image325.wmf
р


oleObject339.bin

image326.wmf
w


oleObject340.bin

image327.wmf
с

м


oleObject341.bin

oleObject342.bin

image328.wmf
МПа

р

,


oleObject343.bin

image329.wmf
С

t

в

°

¢

¢

,


oleObject31.bin

oleObject344.bin

image330.wmf
(

)

кВт

t

t

c

G

Q

в

в

p

,

1

1

¢

-

¢

¢

×

×

=


oleObject345.bin

image331.wmf
(

)

К

кг

кДж

с

р

×

=

19

,

4

1


oleObject346.bin

image332.wmf
const

р

=


oleObject347.bin

image333.wmf
(

)

К

кг

кДж

×


oleObject348.bin

image334.wmf
МПа

р

547

,

0

=


image31.wmf
С

t

°

,

2


oleObject349.bin

image335.wmf
С

t

н

°

=

155


oleObject350.bin

image336.wmf
кг

кДж

r

2

,

2098

=


oleObject351.bin

image337.wmf
с

кг

r

Q

D

,

=


oleObject352.bin

image338.wmf
С

t

t

t

t

в

в

н

c

°

÷

ø

ö

ç

è

æ

¢

¢

+

¢

+

×

=

,

2

5

,

0


oleObject353.bin

image339.wmf
(

)

С

t

t

t

с

н

пл

°

+

×

=

,

5

,

0


oleObject32.bin

oleObject354.bin

image340.wmf
м

h

2

=


oleObject355.bin

image341.wmf
(

)

(

)

К

м

Вт

t

t

h

v

g

r

c

н

ж

ж

ж

×

-

×

×

×

×

×

=

2

4

1

3

1

1

1

,

15

,

1

l

r

a


oleObject356.bin

image342.wmf
С

t

пл

°

=

130


oleObject357.bin

image343.wmf
3

1

8

,

934

м

кг

ж

=

r


oleObject358.bin

image344.wmf
(

)

К

м

Вт

ж

×

=

686

,

0

1

l


image32.wmf
(

)

К

м

Вт

×

,

2

l


oleObject359.bin

image345.wmf
с

м

ж

2

6

1

10

233

,

0

-

×

=

n


oleObject360.bin

image346.wmf
(

)

С

t

t

t

в

в

°

¢

¢

+

¢

×

=

,

5

,

0

2


oleObject361.bin

image347.wmf
С

t

°

=

5

,

52

2


oleObject362.bin

image348.wmf
3

2

9

,

986

м

кг

ж

=

r


oleObject363.bin

image349.wmf
(

)

К

м

Вт

ж

×

=

643

,

0

2

l


oleObject33.bin

oleObject364.bin

image350.wmf
с

м

ж

2

6

2

10

5365

,

0

-

×

=

n


oleObject365.bin

image351.wmf
45

,

3

Pr

2

=

ж


oleObject366.bin

image352.wmf
С

t

c

°

=

104


oleObject367.bin

image353.wmf
690

,

1

Pr

=

c


oleObject368.bin

image354.wmf
с

м

5

,

2

=

w


image33.wmf
(

)

К

м

Вт

t

t

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

+

=

,

2

001

,

0

838

,

0

2

1

1

l


oleObject369.bin

image355.wmf
2

2

Re

ж

вн

ж

d

n

w

×

=


oleObject370.bin

image356.wmf
4

2

10

Re

>

ж


oleObject371.bin

image357.wmf
l

c

ж

ж

ж

ж

Nu

e

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

=

25

,

0

2

43

,

0

2

8

,

0

2

2

Pr

Pr

Pr

Re

021

,

0


oleObject372.bin

oleObject373.bin

image358.wmf
50

143

14

2000

>

=

=

d

l


oleObject374.bin

oleObject34.bin

image359.wmf
1

=

l

e


oleObject375.bin

image360.wmf
(

)

К

м

Вт

d

Nu

вн

ж

ж

×

×

=

2

2

2

2

,

l

a


oleObject376.bin

image361.wmf
(

)

К

м

Вт

k

с

с

×

+

+

=

2

2

1

,

1

1

1

a

l

d

a


oleObject377.bin

image362.wmf
с

d


oleObject378.bin

image363.wmf
м


oleObject379.bin

image34.wmf
(

)

м

Вт

d

d

t

t

q

l

,

ln

2

1

1

2

1

2

1

l

p

-

×

=


image364.wmf
(

)

м

d

d

вн

н

с

,

5

,

0

-

×

=

d


oleObject380.bin

image365.wmf
(

)

К

м

Вт

k

k

д

×

=

2

,

8

,

0


oleObject381.bin

image366.wmf
(

)

(

)

С

t

t

t

t

t

t

t

t

Δt

в

н

в

н

в

н

в

н

ср

°

¢

¢

-

¢

-

¢

¢

-

-

¢

-

=

,

ln


oleObject382.bin

image367.wmf
2

,

м

Δt

k

Q

F

ср

д

×

=


oleObject383.bin

image368.wmf
2

2

1

3600

4

вн

ж

d

G

m

×

×

×

×

=

¢

p

w

r


oleObject384.bin

oleObject35.bin

image369.wmf
37

=

m


oleObject385.bin

image370.wmf
4

=

Z


oleObject386.bin

image371.wmf
Z

m

п

×

=


oleObject387.bin

image372.wmf
м

n

d

F

Н

cp

,

×

×

=

p


oleObject388.bin

image373.wmf
cp

d


oleObject389.bin

image35.wmf
1

d


image374.wmf
м


oleObject390.bin

image375.wmf
(

)

м

d

d

d

н

вн

cp

,

5

,

0

+

×

=


oleObject391.bin

image376.wmf
,%

100

h

H

h

-

=

D


oleObject392.bin

image377.wmf
%

30

>

D


oleObject393.bin

image378.wmf
6

=

Z


oleObject394.bin

oleObject36.bin

image379.wmf
м

n

t

D

,

sin

13

,

1

y

a

×

×

=


oleObject395.bin

image380.wmf
t


oleObject396.bin

image381.wmf
м


oleObject397.bin

image382.wmf
6

,

0

=

y


oleObject398.bin

image383.wmf
866

,

0

sin

=

a


oleObject399.bin

image36.wmf
м


image384.wmf
Т

N


oleObject400.bin

image385.wmf
0

d


oleObject401.bin

image386.wmf
к

р


oleObject402.bin

image387.wmf
2

t

¢


oleObject403.bin

image388.wmf
С

°

10


oleObject404.bin

image1.wmf
2

м


oleObject37.bin

image389.wmf
С

°

3


oleObject405.bin

image390.wmf
к

р


oleObject406.bin

image391.wmf
т


oleObject407.bin

image392.wmf
К


oleObject408.bin

image393.wmf
МВт

N

Т

,


oleObject409.bin

image37.wmf
2

d


image394.wmf
(

)

ч

кВт

кг

d

×

,

0


oleObject410.bin

image395.wmf
кПа

р

к

,


oleObject411.bin

image396.wmf
кг

кг

т

,


oleObject412.bin

image397.wmf
(

)

К

м

кВт

К

×

2

,


oleObject413.bin

image398.wmf
ч

кг

N

d

D

,

0

×

=


oleObject414.bin

oleObject38.bin

image399.wmf
ч

кг

m

D

W

,

×

=


oleObject415.bin

image400.wmf
(

)

ч

кДж

t

t

c

W

Q

p

,

2

2

2

¢

¢

-

¢

×

×

=


oleObject416.bin

image401.wmf
(

)

К

кг

кДж

с

р

×

=

19

,

4

2


oleObject417.bin

image402.wmf
2

t

¢

¢


oleObject418.bin

image403.wmf
С

°


oleObject419.bin

image38.wmf
м


image404.wmf
С

t

t

t

t

н

°

¢

¢

+

¢

-

=

D

,

2

2

2


oleObject420.bin

image405.wmf
н

t


oleObject421.bin

image406.wmf
кПа

р

к

4

=


oleObject422.bin

image407.wmf
С

°


oleObject423.bin

image408.wmf
2

,

3600

м

t

K

Q

F

=

D

×

=


oleObject424.bin

oleObject39.bin

image409.wmf
n

G


oleObject425.bin

image410.wmf
С

°

102


oleObject426.bin

image411.wmf
С

°

70


oleObject427.bin

image412.wmf
кг

кДж

h

от

2700

=


oleObject428.bin

image413.wmf
n

n

G

.


oleObject429.bin

image39.wmf
(

)

(

)

(

)

м

е

d

d

е

d

d

q

t

t

d

d

l

l

q

t

t

q

t

t

l

,

2

ln

2

1

1

2

1

1

2

2

1

2

1

2

2

1

1

1

2

-

×

×

-

×

×

=

Þ

=

Þ

-

×

×

=

p

l

p

l

p

l


image414.wmf
ч

т

6

,

15


oleObject430.bin

image415.wmf
ч

т

3

,

8


oleObject431.bin

image416.wmf
ч

т

G

n

,


oleObject432.bin

image417.wmf
ч

т

G

п

n

,

.


oleObject433.bin

image418.wmf
(

)

кВт

Q

Q

Q

Q

Q

Q

к

прод

к

п

п

п

отб

д

,

99

,

0

.

.

+

+

+

+

×

=


oleObject434.bin

oleObject40.bin

image419.wmf
д

Q


oleObject435.bin

image420.wmf
кВт


oleObject436.bin

image421.wmf
отб

Q


oleObject437.bin

image422.wmf
кВт


oleObject438.bin

image423.wmf
п

п

Q

.


oleObject439.bin

image40.wmf
м

d

d

,

2

1

2

1

-

=

d


oleObject440.bin

image424.wmf
к

п

Q

.


oleObject441.bin

oleObject442.bin

image425.wmf
прод

Q


oleObject443.bin

oleObject444.bin

image426.wmf
к

Q


oleObject445.bin

oleObject446.bin

oleObject41.bin

image427.wmf
кВт

t

c

G

Q

д

p

n

д

,

×

×

=


oleObject447.bin

image428.wmf
р

с


oleObject448.bin

image429.wmf
С

t

д

°

=

102


oleObject449.bin

image430.wmf
кг

кДж


oleObject450.bin

image431.wmf
кВт

t

c

G

Q

д

p

к

к

,

×

×

=


oleObject451.bin

image41.wmf
(

)

м

Вт

d

d

t

t

q

l

,

ln

2

1

2

3

2

3

2

l

p

-

×

=


oleObject452.bin

image432.wmf
С

t

к

°

=

70


oleObject453.bin

oleObject454.bin

image433.wmf
к

G


oleObject455.bin

image434.wmf
ч

т


oleObject456.bin

image435.wmf
ч

т

G

G

G

к

n

к

n

к

,

4

80

100

80

.

.

×

=

-

=


oleObject457.bin

oleObject1.bin

oleObject42.bin

image436.wmf
кВт

t

c

G

Q

д

p

п

п

п

п

,

.

.

×

×

=


oleObject458.bin

image437.wmf
кВт

t

c

G

Q

д

p

к

п

к

п

,

.

.

×

×

=


oleObject459.bin

image438.wmf
кВт

t

c

G

Q

д

p

прод

прод

,

×

×

=


oleObject460.bin

image439.wmf
кВт

h

G

Q

отб

отб

отб

,

×

=


oleObject461.bin

image440.wmf
(

)

кВт

Q

Q

Q

Q

h

G

Q

к

прод

к

п

п

п

отб

отб

д

,

99

,

0

.

.

+

+

+

+

×

×

=


oleObject462.bin

image42.wmf
С

d

d

q

t

t

l

°

-

=

,

ln

2

1

2

3

2

2

3

p

l


image441.wmf
с

кг

h

Q

Q

Q

Q

Q

G

отб

к

прод

к

п

п

п

д

отб

,

99

,

0

6

,

3

.

.

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

-

-

×

=


oleObject463.bin

oleObject43.bin

image43.wmf
мм

d

12

=


oleObject44.bin

image44.wmf
u

q


oleObject45.bin

image45.wmf
l


oleObject46.bin

image46.wmf
0

t


