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       Общие  указания
      Учебная дисциплина «Термодинамика и теплопередача» является составной частью учебного плана подготовки инженера-механика по специальности 130300 «Техническая эксплуатация летательных аппаратов и авиадвигателей»  для всех обучения. Дисциплина состоит из трёх самостоятельных разделов:

      - техническая термодинамика;

      - теплопередача.

      Техническая термодинамика является частью термодинамики – раздела теоретической физики. Объектом исследований технической термодинамики являются авиационные двигатели – тепловые машины, в которых изучаются закономерности взаимного превращения теплоты в работу, устанавливается взаимосвязь между тепловыми, механическими и химическими процессами, имеющими место в тепловых машинах.

      Теплопередача – это наука, изучающая процессы переноса теплоты (теплообмена) в пространстве с неоднородным температурным полем. В зависимости от характера теплообмена перенос теплоты может быть назван теплопроводностью (например, через стенки корпуса), конвекцией (например, при охлаждении турбинных лопаток воздухом) и излучением (например, при горении топливовоздушной смеси от пламени к стенкам жаровой трубы в камере сгорания).

      При изучении названных разделов и подразделов студенту рекомендуется обратить особое внимание на содержание понятий термодинамики и теплопередачи  тепловых машин, раскрытие физической сущности протекающих в перечисленных элементах авиационных двигателей. Это позволит затем уяснить эксплуатационные характеристики авиационных ГТД, динамику изменения их с наработкой двигателя, а также осуществить диагностику технического состояния элементов и двигателя в целом. Тем самым обеспечивается повышение безопасности полётов и технико-экономическая эффективность эксплуатации летательных аппаратов и авиадвигателей.

      Основной формой изучения данной дисциплины является самостоятельная работа над учебным материалом по рекомендованной литературе, список которой составлен с учётом утверждённой программы дисциплины эталонного комплекта. При этом не следует стремиться к механическому запоминанию всех формул и зависимостей. Главное внимание необходимо уделить раскрытию физического смысла входящих в формулы параметров, уяснить динамику изменения их в процессе эксплуатации и др. Однако твёрдо нужно помнить основные уравнения и формулы. Изучив всю тему, надо проверить свои знания, ответив на контрольные (экзаменационные) вопросы.
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      В процессе самостоятельной работы студент выполняет контрольную работу. Пояснительную записку к этой работе следует выполнять с соблюдением требований Единой системы конструкторской документации (ЕСКД), изложенных, в основном, в пособиях [1-3], писать чернилами или пастой аккуратно и разборчиво. Страницы должны быть пронумерованы и иметь поля для замечаний рецензента. Графическая часть работ выполняется также согласно ЕСКД, пастой или карандашом, на миллиметровой бумаге в мелкую клетку. Численные значения параметров, а также результаты расчётов надо давать  согласно системам  СИ и ЕСКД. Необходимо иметь в виду, что деятельность инженера-механика по технической эксплуатации авиадвигателей ГА базируется, в основном, на анализе получаемой информации и принятии соответствующих решений. Поэтому при выполнении контрольной работы необходимо подробное обоснование выбранных коэффициентов, используемых в расчётах, с учётом имеющегося опыта эксплуатации и перспектив развития авиационной техники.

      Для лучшего усвоения материала программой дисциплины предусматривается выполнение студентами  лабораторных работ, которые проводятся в период семестра (для дневного обучения) или в период лабораторно-экзаменационной сессии (для заочного обучения). При их выполнении рекомендуется ознакомиться с особенностями лабораторных установок, техникой безопасности и методикой проведения экспериментов.

     Теоретические знания по дисциплине проверяются при собеседовании (очном рецензировании  контрольной работы), защите лабораторной работы  и  во время зачета.

      Для изучения разделов дисциплины рекомендуется следующая литература:

      Техническая термодинамика и теплопередача
                                (основная)
      1. Шулекин В.Т. Теплотехника. Ч.1. -М.:МГТУ ГА, 2007.

      2.Шулекин В.Т. Гидрогазодинамика и тепломассообмен. Конспект лекций. Ч.2. - М.: МГТУ ГА, 2002.
                              (дополнительная)
      3. Теплотехника. Учебник для вузов /А.П. Баскаков, Б.В. Берг, О.К. Витт и др; Под ред А.П. Баскакова. 2 – изд., перераб.  – М.: Энергоатомиздат, 1991.
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      1. Техническая термодинамика
      1.1. Основные понятия технической термодинамики (для потока с малыми скоростями)
      Рекомендуем составить структуру основных понятий термодинамики неподвижного потока (рис.1), изучить их содержание и в рабочей тетради написать его.         
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      Рис.1. Структура основных понятий термодинамики тепловых машин
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      1.2. Термодинамическая система представляет собой совокупность материальных точек, находящихся в механическом и тепловом взаимодействиях друг с другом и с окружающими систему внешними телами (внешней средой). Рабочее тело представляет собой простейшую термодинамическую систему, которая отделена от внешней среды контрольной поверхностью (оболочкой).
      В качестве рабочего тела в авиационных двигателях используется воздух  атмосферы Земли,  представляющий  собой смесь различных газов  (в составе сухого  воздуха  содержится  азота  78.084 %,  кислорода  20.9476 %,  аргона 0.934 %, углекислого газа 0.0314 % и др.) и отличающийся сравнительно  небольшими затратами энергии при сжатии и  отдающей внешней среде ту же энергию при расширении. Состав сухого воздуха при стандартных атмосферных условиях (Тн=288 К, рн=101325, Н/м2=760 мм рт.ст.) до высоты 90 км наиболее полно приведен в книге Литвинова Ю.А., Боровика В.О. Характеристики и эксплуатационные свойства авиационных турбореактивных двигателей. - М.: Машиностроение,1979. 

      К параметрам состояния (свойствам рабочего тела) относят давление, температуру, удельный объём (или плотность) и др. При изучении их необходимо уяснить, что они характеризуют собой в данный момент времени взаимодействие рабочего тела с внешней средой. Например, давление представляет собой распределённую силу, действующую на единицу контрольной поверхности рабочего тела, которая отделяет тело внешней среды. Изменение давления показывает на характер взаимодействия рабочего тела с внешней средой (при увеличении его возрастают силы действия на оболочку, при снижении давления – уменьшаются) и обусловливает соответствующее конструктивное оформление оболочки.

      Температура представляет собой степень нагретости рабочего тела. По изменению температуры контрольной поверхности рабочего тела можно судить о наличии теплообмена рабочего тела с внешней средой. Соотношения между различными температурными шкалами (Кельвина, Цельсия, Фаренгейта и др.), используемыми в авиационной технике,  необходимо изучить студенту самостоятельно.

      Удельный объём рабочего тела показывает на величину объёма, занимаемого единицей массы тела. Величину, обратную удельному объёму, называют плотностью рабочего тела. В авиационных двигателях плотность рабочего тела меняется в широком диапазоне, поэтому важно знать примерные значения этого параметра состояния в сечениях газовоздушного тракта авиадвигателя .

      Связь между параметрами состояния для идеального газа называют уравнением состояния – уравнением Менделеева-Клапейрона:
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      Газовая постоянная для рабочего тела определяется отношением универсальной газовой постоянной 
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 , для природного газа (состоящего в основном из метана) 
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      В связи с тем, что все реальные газы в зависимости от своей плотности в большей или меньшей мере отклоняются от уравнения состояния идеальных газов, некоторые учёные пытались уточнить это уравнение путём введения в него поправок, учитывающих особенности реальных газов. Так, в 1873 г. 

Ван-дер-Ваальс вывел уравнение состояния реальных газов с поправкой на объём и давление. Оно является приближённым, так как не учитывает физические явления, возникающие в реальных газах при больших плотностях. Наиболее точным уравнением состояния для реальных газов считают соотношение, полученное отечественными учёными М.П.Вукаловичем и И.И.Новиковым (1939 г.), учитывающее влияние не только сил молекулярного взаимодействия и влияние собственного объёма молекул, но и явление ассоциации молекул. 

      Контрольные вопросы

      1. Что такое термодинамическая система? Приведите примеры различных рабочих тел, используемых в тепловых и холодильных машинах [1].

      2. Давление газа 750 мм рт.ст. Выразите это давление в следующих единицах: кгс/см2; Па; атм; бар; мм вод.ст. [1].

      3. Температура газа равна 600оС. Выразите эту температуру по шкале Кельвина, Фаренгейта, Реомюра, Ренкина  [1].

     4. Во сколько раз требуется больше энергии при сжатии водорода по сравнению с воздухом (при прочих равных условиях)? [1].

      5. Определить плотность воздуха при стандартных атмосферных условиях, пользуясь уравнением состояния для идеальных газов  [1].
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      1.3. Кинетическая энергия поступательного, вращательного и колебательного движения частиц, составляющих рабочее тело, и потенциальная энергия взаимодействия частиц представляют основное содержание внутренней энергии рабочего тела, которая меняется при функционировании двигателя. Изменение внутренней энергии рабочего тела в термодинамических процессах определяется по формуле Джоуля Джеймса Прескотта (1818 – 1989) , английского физика: 
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удельная теплоёмкость в процессе при постоянном объёме (
[image: image12.wmf]).
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      Работа в термодинамике, так же как и в механике, определяется произведением действующей на рабочее тело силы на путь её действия. Если 

принять в качестве силы давление, оказываемое телом на контрольную поверхность, а в качестве пути её действия – изменение объёма тела, то работу 
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в данном случае называют деформационной. Такая работа имеет место, например, при перемещении поршня в цилиндре двигателя внутреннего сгорания, где оболочка рабочего тела (поверхность поршня) подвергается деформации (деформационная работа на стенках цилиндра равна нулю).

      Если же принять в качестве силы объем рабочего тела, а путь её действия -  изменение давления на оболочке рабочего тела, то работу 
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 в данном случае называют  технической. Такую работу совершают над рабочим телом, например, при сжатии в компрессоре газотурбинного двигателя.

     В термодинамике для исследования равновесных процессов широко используют p,v – диаграмму, в которой осью абцисс является удельный объём, а осью ординат – давление. Деформационная работа в этой диаграмме представляется  площадью фигуры под кривой процесса относительно оси удельных объёмов, а техническая работа – это площадь фигуры под кривой процесса относительно оси давлений. Наибольшая величина деформационной работы имеет место в изобарном процессе (
[image: image15.wmf])
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[image: image16.wmf])

const

v

=

. В изотермическом процессе (
[image: image17.wmf])

const

T

=

деформационная  работа равна  технической работе. Студенту необходимо знать интегрирование функций, описывающих тот или иной процесс и определять деформационную и техническую работы.

      Теплота представляет меру энергии, с которой на молекулярном уровне обменивается рабочее тело с внешней средой. Способы передачи теплоты изучаются в теплопередаче, а в термодинамике полагают, что она имеет место (или отсутствует) на контрольной поверхности рабочего тела.
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      Подвод (или отвод) теплоты к рабочему телу обычно связан с изменением температуры тела. Отношение количества теплоты, полученного телом, к связанному с этим изменением температуры, называют теплоёмкостью рабочего тела. В зависимости от характера процесса теплоёмкость может быть различной. Студенту рекомендуется изучить определения различных теплоёмкостей (удельная массовая теплоёмкость, удельная объёмная теплоёмкость, средняя теплоёмкость процесса, истинная теплоёмкость), а также зависимость теплоёмкости от температуры и давления.

      Подвод (или отвод) теплоты к рабочему телу также связан с изменением внутренней энергии тела и совершением деформационной работы. Алгебраическое выражение между теплотой, внутренней энергией и работой представляет первый закон термодинамики – частный случай всеобщего закона сохранения и превращения энергии. Согласно этому закону невозможно иметь тепловую машину, в которой работа может быть получена без подвода к рабочему телу теплоты.
       В термодинамике важную роль играет сумма внутренней энергии рабочего тела и произведение давления тела на его объём, называемая энтальпией (теплосодержанием) рабочего тела. Подвод (или отвод) теплоты к рабочему телу в этом случае связан с изменением энтальпии и совершением технической работы.

      Контрольные вопросы

      1. Проанализируйте формулу Джоуля для изменения внутренней энергии. Зависит ли изменение внутренней энергии тела от температуры? [1].

      2. Проанализируйте  уравнение первого закона термодинамики в дифференциальной и интегральной формах  [1].

      1.4. Изучение термодинамических процессов необходимо начать с вывода формулы политропного процесса 
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 (получаемого путём совместного решения дифференциальных уравнений первого закона термодинамики и состояния идеального газа). Для этого процесса далее написать формулы для расчета:

      - параметров состояния в конце процесса; - изменения внутренней энергии и энтальпии рабочего тела;- деформационной и технической работ; - количества теплоты, участвующего в процессе; - доли теплоты, идущей на совершение деформационной и технической работ.

      Затем следует проанализировать графики зависимостей изменения внутренней  энергии  и  энтальпии, работ и теплоты от показателя политропы

 (- ((п( +() (рис.2).
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      Рис.2. Зависимость деформационной /v и технической работ /р,
      изменения внутренней энергии рабочего тела  
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      и = 0 - изобарный процесс;   
     п =1 -  изотермический процесс;
     п = к = 1.4 - адиабатный процесс для рабочего тела - сухого воздуха;
     п = со- изохорный процесс
      Частные случаи политропных процессов (изобарный, изохорный, изотермический, адиабатный) необходимо представить в p,v – диаграмме  (рис.3) и  выписать все нужные формулы.
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      Рис.3. Изображение основных термодинамических процессов в 
[image: image22.wmf]v

p

,

 и 

      
[image: image23.wmf]-

S

T

,

координатах

                                                                                                                12
      Контрольные вопросы

      1. Вывод уравнения политропного процесса  [1].

     2. Перечислите частные случаи политропных процессов и практическое использование [1].

      3. Почему при расширении газа изотерма в p,v – диаграмме располагается над адиабатой, а при сжатии – под адиабатой, если они проводятся из одной точки? [1].

      4. Какова работа в политропном процессе?  [1].

      5. Изобразите зависимость доли превращения теплоты в работу от показателя политропы [1].

      1.5. Циклом называют совокупность термодинамических процессов, в результате совершения которых рабочее тело возвращается в исходное состояние. Он может быть прямым и обратным.

      Его изучение необходимо начать с цикла, разработанного в 1824 г.   Карно Никола Леонар Сади (1796 – 1832), французским инженером. Для этого цикла необходимо выполнить:

      - расчёт параметров состояния в контрольных точках цикла через начальные параметры (р1, Т1, v1);

      - изображение цикла в 
[image: image24.wmf]-
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диаграмме с указанием всех термодинамических процессов;

      - расчёт деформационной и технической работ в процессах цикла;

      - расчёт количества теплоты, участвующего в процессах цикла;

      - расчёт полезной работы цикла (алгебраическая сумма деформационных или технических работ или теплот);

      - расчёт термического коэффициента полезного действия (КПД) цикла.

      Анализ формулы для термического КПД цикла Карно позволяет получить ряд формулировок второго закона термодинамики, например, одна из них гласит «невозможно, чтобы вся подведенная теплота в цикле к рабочему телу превращалась бы в полезную работу». Таким образом, первый закон термодинамики указывает на необходимость подвода теплоты для получения полезной работы, а второй закон термодинамики устанавливает границы преобразования этой теплоты в полезную работу. Тепловая машина, работающая по циклу Карно, имеет максимально возможный КПД и поэтому этот цикл может быть использован в качестве базы для оценки термодинамического совершенства любого произвольного цикла.

      В тесной связи со вторым законом термодинамики находится понятие энтропии – направлении теплообмена между рабочим телом и внешней средой  (изменении состояния  вещества в различных  температурных  ус-
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ловиях). При подводе извне теплоты к рабочему телу энтропия увеличивается, а при отводе теплоты от рабочего тела к внешней  среде – уменьшается. Если теплообмен между рабочим телом и внешней средой отсутствует, то все процессы, протекающие в рабочем теле, называют адиабатными. Необходимо изобразить цикл Карно в энтропийных диаграммах (T,S и  i,S), имея в виду, что с их помощью можно показать количество теплоты, подведенное (или отведенное) к рабочему телу, а также преобразованное в полезную работу. Параметрами цикла следует считать степень повышения давления (=р2/р1 и степень подогрева рабочего тела в цикле (=Т3/Т1.
      Цикл Отто (названный так в честь Отто Николауса Августа
(1832 – 1991), немецкого конструктора, осуществившего этот цикл в 1876 г.), по которому работают поршневые карбюраторные двигатели внутреннего сгорания, состоит из двух адиабатных и двух изохорных процессов. При изучении данного цикла следует обратить внимание на:

      - взаимосвязь между степенью сжатия (=(2/(1 (или v1/v2) и степенью повышения давления (=р2/р1, которая часто на практике используется для проверки работоспособности цилиндро-поршневой группы ДВС;

      - ограничение степени сжатия во избежание появления детонации;

      - величину давления и температуры рабочего тела в конце процесса расширения газа в цилиндре, которые могут быть использованы для определения работы турбокомпрессора, предназначенного для наддува топливовоздушной смеси перед сжатием этой смеси в цилиндре двигателя. В результате осуществляется модификация цикла Отто с утилизацией теплоты выхлопных газов: увеличивается работа цикла и термический КПД.

      Цикл Дизеля (названный в честь Дизеля Рудольфа (1858 – 1913), немецкого инженера,  построившего в 1897 г. двигатель, работавший по этому циклу) состоит из двух адиабатных процессов; одного изобарного (подвод теплоты) и одного изохорного процесса (отвод теплоты).

      В отличие от цикла Отто, где производится сжатие топливовоздушной смеси с последующей подачей топлива, в цикле Дизеля сжимается чистый воздух. Поэтому степень сжатия в цикле Дизеля намного  больше, чем в цикле Отто и это объясняет в значительной мере лучшую экономичность цикла Дизеля.

      Так же как и для цикла Отто, необходимо рассмотреть цикл Дизеля с турбонаддувом (отвод теплоты в изобарном процессе), определить полезную работу и КПД модифицированного цикла Дизеля.

      Цикл Брайтона, по которому работают газотурбинные двигатели (в том числе и в гражданской авиации), состоит из двух адиабатных и двух изобарных процессов. Следует обратить внимание, что в отличие от циклов Отто, Дизеля, в цикле Брайтона контрольная поверхность рабочего тела остаётся неизменной (лопаточные аппараты не меняют свой формы), поэтому 
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в качестве одного из параметров цикла здесь используется степень повышения давления, а не степень сжатия. 

     Цикл с регенерацией тепла представляет собой цикл Брайтона,  в котором производится утилизация отводимого тепла путём переноса теплоты от использованного в тепловой машине рабочего тела, к рабочему телу перед подводом теплоты в цикле. Хотя при этом полезная работа цикла не меняется, однако утилизация теплоты приводит к увеличению термического КПД цикла с регенерацией теплоты (за счёт уменьшения основного количества подводимой теплоты).
      Студенту следует составить картотеку по рассмотренным циклам, в которую нужно внести:

      - изображение циклов в p,v и  T,S  - координатах;

      - формулы для расчёта подводимой и отводимой теплоты;

      - формулы для определения полезной работы цикла;

      - формулы для термического КПД.

      Контрольные вопросы

      1. Изобразите в p,v и  T,S  - координатах цикл Карно. Почему цикл Карно имеет наибольший термический КПД? [1].

      2. Напишите известные Вам формулировки второго закона термодинамики  [1].
      3. Что называют энтропией и каково её математическое выражение? [1].

      4. Приведите формулу для расчёта изменения энтропии в политропном процессе  [1].

      5. Объясните изменение энтропии в обратимых и необратимых процессах       [1].
      6. Изобразите площадь фигуры, эквивалентную количеству теплоты, подводимой (отводимой) к рабочему телу в циклах Карно, Отто и др. в T,S  - координатах  [1].

      7. Приведите формулы для полезной работы цикла Карно, Отто, Дизеля, Брайтона с регенерацией теплоты  [1].
      8. Приведите формулы для расчёта термического КПД  циклов Карно, Отто, Дизеля, Брайтона с регенерацией теплоты  [1].
      1.6. Термодинамика газового потока
      Отличительной особенностью рабочего тела газотурбинных двигателей гражданской авиации является его перемещение относительно контрольной поверхности (внешней среды). То есть скорость газа. Это обстоятельство необходимо учитывать при анализе термодинамических процессов, протекающих в элементах ГТД и двигателе в целом.
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      Математический аппарат, описывающий движение газа в авиационных ГТД, представляет собой элементы газовой динамики, базирующейся на термодинамике потока и механике сплошной среды. Этот аппарат обычно 
представляют в виде основных уравнений движения теплоизолированного (адиабатного) потока без учёта сил трения.
      1.6.1. Уравнение неразрывности
      Это уравнение показывает, что секундный расход массы в различных сечениях струи газа не изменяется и представляет собой  произведение площади сечения, скорости и плотности газа в данном сечении. Студенту рекомендуется изучить вывод этого уравнения и уметь написать его в дифференциальной форме.

      1.6.2. Уравнение сохранения энергии
      Применительно к потоку газа массой 1 кг это уравнение устанавливает связь между подведенными из вне теплотой qвн (Дж/кг) и работой  Lвн (Дж/кг) к рабочему телу с изменением различных видов энергии тела, в том числе:

 - внутренней энергии (и=сv(Т2-Т1); - энергии проталкивания Lпрот =p2v2-p1v1;

- энтальпии (суммы внутренней энергии и энергии проталкивания (i=ср(Т2-Т1);  - кинетической энергии (с22- с12)/2;  - энергии положения (относительно какой-либо плоскости)  g(H2-H1).

      При отсутствии внешней работы и теплоты (qвн =0,  Lвн=0), а также Н2(Н1, уравнение сохранения энергии между двумя сечениями потока сводится к равенству в этих сечениях суммы двух энергий (энтальпии и кинетической энергии), которые называют полными энергиями в данных сечениях. Полная энергия представляется энтальпией заторможенного потока.
      Студенту рекомендуется написать выражение полной энергии для различных сечений проточной части двигателя, в том числе: для входа и выхода из компрессора и турбины; для входного отверстия воздухозаборника и выходного сечения реактивного сопла.

      Большое значение в термодинамике газового потока имеет выражение полной энергии потока с использованием числа Маха  
[image: image25.wmf])

(

kRT

с

а

с

М

=

=

 или приведенной скорости 
[image: image26.wmf]1

*

2

кр

(

+

=

=

k

kRT

с

а

с

l

.  Соотношение между действительной температурой и температурой заторможенного потока с использованием М или  (  называют газодинамической функцией температуры ((М) или ((().

      1.6.3. Уравнение Бернулли
      Это уравнение представляет собой механическую форму уравнения энергии. Впервые разработано Даниилом Бернулли  (1700 – 1782),  швейцар-
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ским учёным. Применительно к теплоизолированному газовому потоку при отсутствии внешней работы оно устанавливает связь между технической (располагаемой) работой тела и соответствующим изменением кинетической энергии.
      Студенту рекомендуется проанализировать уравнение Бернулли для несжимаемого потока ((=const) и сжимаемого потока ((=var)  и уметь представить его в дифференциальной форме.

      Уравнение Бернулли, написанное между двумя сечениями, позволяет установить связь между полным давлением (или давлением заторможенного потока), статическим (или действительным) и динамическим давлением (скоростным напором). Отношение статического и полного давлений называют газодинамической функцией давления ((М) или ((().

      1.6.4. Уравнение обращения воздействий
      Совместное решение дифференциальных уравнений:

      - неразрывности; - Бернулли; -адиабатного процесса даёт возможность получить уравнение обращения воздействий для теплоизолированного потока. Оно позволяет построить канал для ускорения или замедления потока при различном режиме течения на входе в этот канал (при различных числах М на входе). Данное уравнение широко используется для построения проточной части лопаточных аппаратов турбомашины, а также для входного и выходного устройств и др.

      1.6.5. Течение газа в соплах и диффузорах
      Рекомендуется изучить формулы для расчёта скорости истечения газа из сопла и расхода газа. Затем выполнить анализ этих формул для критического режима течения (когда скорость потока равна скорости звука). Изобразите процесс истечения газа в i,S – диаграмме.

      Проанализируйте процесс торможения сверхзвукового потока. Уясните сущность прямого и косого скачков уплотнения.

      1.6.6. Дросселирование газа. Газовый эжектор
      На практике часто встречаются случаи, когда в канале имеются местные сопротивления: резкое расширение, резкое сужение и т.п. Это явление сопровождается образованием вихрей и различных сопротивлений. Описанное явление носит название дросселирования или мятия потока газа. При изучении этого процесса следует обратить внимание на изменение параметров состояния, а также на изменение энтальпии, энтропии для реальных и идеальных газов.

      Контрольные вопросы

      1. Напишите уравнение расхода. Почему при резком увеличении температуры расход газа в сечении уменьшается? [1].
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      2. Напишите уравнение сохранения энергии для входа в компрессор, на выходе из компрессора [1].

      3. Напишите уравнение Бернулли для несжимаемого потока [1].

      4. Напишите уравнение Бернулли в интегральной и дифференциальной формах  [1].

      5. Напишите формулы для критических параметров газа [1].
      6. Соотношения для   М и (  [1].

      7. Изобразите графики газодинамических функций температуры, давления, плотности и относительной плотности тока от приведенной скорости  [1].
      8. Напишите  уравнение обращения воздействий. Выполните анализ этого уравнения [1].
      2. Теплопередача

      2.1. Теплопроводность
      В начале необходимо уяснить содержание следующих понятий теплопередачи:

      температурное поле; температурная поверхность; температурный градиент;  тепловой поток;  коэффициент теплопроводности.

      Затем изучить закон Фурье и его использование для:

      однослойной и многослойной стенок; однослойной и многослойной цилиндрических стенок; однослойной и многослойной сферических стенок.

      Напишите также формулы для коэффициента теплопроводности для различных материалов, что даст представление о тепловой защите.

      Контрольные вопросы
     1. Поясните содержание понятий: температурное поле, температурный градиент, тепловой поток  [2].
      2. Что называют коэффициентом теплопроводности и от каких факторов он зависит? [2].
      3. Напишите и поясните формулы теплопроводности через плоскую, цилиндрическую и сферическую стенки  [2].
      4. Изобразите и поясните график изменения температуры через плоскую, цилиндрическую и сферическую стенки [2].
      2.2. Конвективный теплообмен
      Конвективный теплообмен имеет место при движении жидкости или газа относительно твёрдого тела. Количество теплоты, переданного конвекцией, зависит от физических свойств теплоносителя (параметров состояния его), скорости движения и др. Студенту необходимо иметь знания о ламинарном и турбулентном движении теплоносителя, а также о пограничном слое жидкости или газа около твердого тела.
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       Конвективный теплообмен описывается уравнением Ньютона-Рихмана, одним из важных параметров которого является коэффициент теплотдачи. Величина этого коэффициента зависит от характера движения теплоносителя 
 (ламинарное или турбулентное), вида теплообмена (свободный или вынужденный), физических свойств теплоносителя и др.
            Так как явление конвективного теплообмена определяется многими факторами, то в настоящее время это явление изучается в основном экспериментальным путём, причём величина коэффициента теплоотдачи 
представляется  в виде зависимости между тепловыми и гидродинамическими критериями подобия.

      Критерии подобия  используются при  рассмотрении двух подобных потоков, для которых записываются: уравнение теплопроводности;  уравнение сплошности; уравнение теплоотдачи; уравнение движения.

      Критерии подобия (Маха, Рейнольдса, Нуссельта, Прандтля и др.) являются безразмерными. Из них образуются критериальные уравнения, которые описывают различные виды теплообмена и являются основой для расчёта коэффициента теплоотдачи.

      Контрольные вопросы
   1. Поясните механизм переноса теплоты при конвективном теплообмене [2].
   2. Напишите и поясните уравнение Ньютона-Рихмана для конвективного теплообмена [2].
   3. Перечислите факторы, от которых зависит коэффициент теплоотдачи   [2].
   4. Напишите и поясните критерия подобия, отражающие: режим течения теплоносителя; характер движения теплоносителя; конвективный теплообмен;  теплопроводность  [2].
   5. Способы интенсификации конвективного теплообмена [2].
      2.3. Теплообмен излучением
      Излучение или лучистая энергия является результатом сложных молекулярных и атомных возмущений и возникает за счёт энергии других видов, в том числе, и тепловой. Носителями лучистой энергии являются 

электромагнитные колебания. В зависимости от длины волны тепловые лучи обладают различными свойствами.

      Рассматриваются световые и инфракрасные лучи, имеющие длину волны от 0.4 до 40 мк, называемые тепловыми лучами.  Нужно  разобраться в понятиях, определяющих абсолютно чёрное тело, абсолютно  белое  тело, абсолютно проницаемое тело. Чтобы установить связь между  излучательной способностью  тела,  надо  изучить  основные  законы  теплового  излучения 
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(Стефана-Больцмана, Кирхгофа). Уяснить физическую сущность процессов, происходящих при лучистом теплообмене между телами.
      Контрольные вопросы
      1. Каковы физические основы лучистого теплообмена? Напишите уравнение и дайте формулировку закона Стефана-Больцмана для теплового излучения газов [2].
      2. Изложите суть закона Кирхгофа  [2].
      3. В чём отличие газового излучения от твёрдых тел?  [2].
      2.4. Теплообменные аппараты
      Теплообменным аппаратом называют устройство, в котором осуществляется передача теплоты от одного теплоносителя к другому. По принципу действия они разделяются на рекуперативные, регенеративные  и смесительные.
      В рекуперативных аппаратах теплота передаётся от горячего теплоносителя (жидкости или газа) к холодному через разделяющую их твёрдую стенку. Примерами таких аппаратов являются паровые котлы, бойлеры, воздухонагреватели, авиационные радиаторы различных типов.

      В регенеративных аппаратах одна и та же поверхность нагрева омывается поочерёдно то горячим, то холодным теплоносителем. Примерами таких аппаратов являются вращающиеся регенераторы газотурбинных двигателей.

      В смесительных аппаратах процесс теплоотдачи происходит путём непосредственного соприкосновения горячего и холодного теплоносителей. Примерами смесимельных аппаратов являются градирни, камеры смешения двухконтурных турбореактивных двигателей, смесители системы кондиционирования воздушных судов и др.

     При проектировании новых теплообменных аппаратов целью расчёта является определение поверхности нагрева, размеров и массы аппарата. Если же площадь нагрева известна, то задача сводится к определению режима работы теплообменного аппарата и определение конечных температур 

теплоносителей. Для аппаратов, находящихся в работе, целью расчёта может быть определение коэффициента теплопередачи.

      При расчёте теплообменных аппаратов определяется коэффициент теплопередачи и средняя разность температур между теплоносителями. Этот теоретический материал должен быть изучен особенно тщательно, так как 

является основным в расчётах аппаратов. Необходимо разобраться, в каких случаях следует определять среднелогарифмическую разность температур и в каких случаях можно пользоваться среднеарифметической разностью.
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      Контрольные вопросы
      1. Перечислите существующие типы теплообменных аппаратов  [2].
     2. Что такое среднелогарифмическая разность температур?  [2].
      3. Поясните работу теплообменных аппаратов, работающих по схеме прямотока, противотока и перекрёстного тока  [2].

      2.5. Теплообмен при больших скоростях течения газа
      При течении газа с большой  скоростью, когда кинетическая энергия становится соизмеримой с энтальпией, следует учитывать, что характер взаимодействия твёрдого тела с потоком коренным образом изменяется. Характерная особенность этих процессов заключается в том, что в этих условиях существует органическая связь между гидродинамическими и тепловыми явлениями.
      При рассмотрении теплообмена при больших скоростях потока газа вводится понятие температуры восстановления:  увеличение скорости движения приводит к возрастанию коэффициента теплоотдачи. Таким образом, переход к большей скорости течения является эффективным средством интенсификации теплообмена.

      Контрольные вопросы.

      1. Что называют коэффициентом восстановления температуры и какова его зависимость от режима течения газа?   [2].
      2. Каков характер температурного поля в слоях газа, прилегающих к стенке, при теплоотдаче в условиях большой скорости течения теплоносителя? [2].
      Контрольное задание

         Заключается в расчёте цикла газотурбинного двигателя (цикла Брайтона) с регенерацией тепла, определении  потребной поверхности теплообмена и параметров теплообменного аппарата. Выбор варианта задания осуществляется следующим образом:

      1. По табл. 1 определяется число, соответствующее первой букве фамилии студента – А.

      2. К числу “А” прибавляется число, образованное двумя последними цифрами шифра студента – В.

      3. Номер варианта находится по двум последним цифрам полученной суммы – С.

      Пример: Студент Иванов И.И., шифр М200092. Из табл. 1 следует, что первой букве фамилии “И” соответствует число А=9. Две последние цифры шифра образуют число В=92, то есть С=92+9=101. Таким образом, вариант задания  - 01.
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                                                                                       Таблица 1
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      В соответствии с вариантом задания из табл. 2 выписываются исходные данные:

      1. Степень повышения давления рабочего тела в цикле 
[image: image27.wmf].
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      2. Степень подогрева рабочего тела в цикле  
[image: image28.wmf].
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      3. Температура тела в начале цикла Т1, К. Давление для всех вариантов в данной точке цикла принимается равным р1=105 Н/м2.
      4. Рабочее тело  - воздух. Расход  воздуха  G , кг/с.

      5. Степень регенерации тепла 
[image: image29.wmf]р
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.

      6. Параметры теплообменного аппарата:

           а) форма поперечного сечения канала для горячего и холодного теплоносителей – равносторонний треугольник со стороной b1/b2, мм;

           б) скорость движения горячего с1 и холодного  с2 теплоносителей, м/с;      

           в) схема движения теплоносителей – противоток;

           г) теплопроводностью через стенки канала пренебрегаем.

      Порядок выполнения задания  следующий:
     1. Рассчитываются параметры состояния в контрольных точках цикла:
      а) точка “1” (рис.4)

р1=105 Н/м2; Т1 – из табл. 2; v1 – удельный объем (м3/кг) определяется из уравнения состояния идеального газа
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 - газовая постоянная для рабочего тела – сухого воздуха;

      (1 – плотность рабочего тела из соотношения (1=1/v1 , кг/м3.

      В качестве примера: Т1=288 К, v1= 0.826 м3/кг, (1= 1.21 кг/м3;

      б) точка “2”
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где 
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      В данном примере: (=10,  р2=106 Н/м2,  Т2= 556.0 К, v2= 0.1596 м3/кг, 

(2=6.266 кг/м3.

      в) точка “3”

      р3=р2,   Т3=Т1(, где  ( - из табл. 2; 
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      В данном примере: р3=106 Н/м2, (=4.687, Т3=1350 К, v3=0.387 м3/кг, (3=2.51 кг/м3;

      г) точка “4”

      р4=р1, 
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      В данном примере: р4=105 Н/м2, Т4=699.3 К,  v4=2.007 м3/кг, (4=0.498 кг/м3.

      2. Определяется изменение внутренней энергии рабочего тела в термодинамических процессах цикла ГТД:

      а) “1-2” - адиабатный
      (U12=cv(T2-T1), где  cv – удельная теплоёмкость рабочего тела при постоянном объёме находится по формуле:
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      б) “2-3” - изобарный
      (U23=cv(T3-T2);
      в) “3-4” - адиабатный
      (U34=cv(T4-T3);
      г) “4-1” - изобарный
      (U41=cv(T1-T4).
      В данном примере: (U12=192319 Дж/кг,  (U23=569665 Дж/кг,
 (U34=- 466928 Дж/кг; (U41=- 295056 Дж/кг.

      Знак “+” означает, что внутренняя энергия тела возрастает в процессе, знак “-“ – уменьшается.

      3. Рассчитывается изменение энтальпии (теплосодержания) в термодинамических процессах цикла ГТД:

      а) “1-2” 

      (i12=cp(T2-T1), где  ср – удельная теплоёмксоть при постоянном давлении находится по формуле:
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[image: image41.jpg]o1





       Рис.4. Схема газотурбинного двигателя и изображение цикла ГТД  
       в  p,v и  T,S  - координатах:

      к –компрессор; кс – камера сгорания; т – турбина; 
      та – теплообменный аппарат; п – потребитель механической 

      работы; 
[image: image42.wmf]-

т

G

подача топлива в камеру сгорания;

      
[image: image43.wmf]-

та

q

количество теплоты, подводимое к воздуху в

       теплообменном аппарате
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         б) “2-3”

      (i23=cp(T3-T2);

      в) “3-4”

      (i34=cp(T4-T3);

      г) “4-1”

      (i41=cp(T1-T4).
      В данном примере: (i12=269247 Дж/кг, (i23=797531 Дж/кг,
 (i34=- 653699 Дж/кг, (i41=- 413079 Дж/кг.

      Теплосодержание в процессах “1-2“” (сжатие) и “2-3” (подвод теплоты) увеличивается (знак “+”), в процессах “3-4” (расширение) и “4-1” (отвод теплоты) – уменьшается (знак “-“).

      4. Рассчитывается техническая работа в термодинамических процессах цикла ГТД (эквивалентная площади фигуры в p,v – диаграмме под кривой процесса относительно оси давлений):

      а) “1-2”
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      б)  «2-3»
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      в) «3-4»
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      г) “4-1”

      Lp41=0.
      В данном примере: Lp12=269426 Дж/кг, Lp23=0, Lp34=- 653699 Дж/кг, Lp41=0.

      Знак “+” означает, что из внешней среды к рабочему телу подводится механическая работа, которая преобразуется в потенциальную энергию (при сжатии возрастает плотность газа). Знак “-“ соответствует отводимой от рабочего тела во внешнюю среду механической работе за счёт уменьшения потенциальной энергии тела (плотность газа уменьшается). 

      5. Находится количество теплоты, участвующее в термодинамических процессах цикла ГТД:

      а) “1-2”
      q12=0 (в адиабатном процессе теплообмен между рабочим телом и внешней средой отсутствует);
      б) “2-3”
      q23=q1=cp(T3-T2)=
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      в) «3-4»     

      q34=0;

      г) «4-1» 

      q41=q2=cp(T1-T4).

      В данном примере: q12=0, q23=q1=797531 Дж/кг, q34=0, 
q41=q2=- 413079 Дж/кг.

      Знак “+” показывает, что рабочее тело получает из внешней среды теплоту (например, за счёт горения топлива или из-за трения), знак “-“ – рабочее тело отдаёт теплоту во внешнюю среду.

      6. Взаимодействие энергий рабочего тела с внешней средой:

      а) алгебраическая сумма изменений внутренних энергий  в цикле должна быть равна нулю, так как рабочее тело возвращается в исходное состояние       (U12+(U23+(U34+(U41=0;

      б) алгебраическая сумма технических работ представляет собой поленую работу цикла ГТД (эквивалентную площади фигуры «1234» в p,v – диаграмме)       L12+L23+L34+L41=Lц;
      в) сумма изменений энтальпий в цикле должна быть равна нулю, так как рабочее тело возвращается в исходное состояние      (i12+(i23+(i34+(i41=0;
      г) алгебраическая сумма теплот, участвующих в цикле ГТД, представляет собой полезно использованное тепло (эквивалентное площади фигуры «1234» в T,S – диаграмме) и численно равно полезной работе цикла ГТД       q12+q23+q34+q41=qц=Lц.
      В данном примере:

      (U12+(U23+(U34+(U41=192319+569665-466928-295056=0, 
      L12+L23+L34+L41=269247+0-653699+0=- 384452 Дж/кг= Lц.     

      Знак “-“ означает, что рабочее тело в результате осуществления цикла ГТД выделяет во внешнюю среду механическую работу, которая в дальнейшем может быть использована для получения любых других видов энергий       q12+q23+q34+q41=0+797531+0-413079=384452 Дж/кг.
      Знак “-“ перед q41 означает возврат теплоты в окружающую среду.

      Полезная работа цикла ГТД может быть также найдена по формуле (используется в качестве проверки расчётов):
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      7. Рассчитывается изменение энтропии в термодинамических процессах цикла ГТД (для определения направления теплообмена между рабочим телом и окружающей средой и для построения  T,S – диаграммы) по любой из формул:
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      а) «1-2»
      (S12=0;
      б) «2-3»

      (S23= ;

      в) “3-4”
      (S34=0;
      г) “4-1”
      (S41= .
      В данном примере: (S23=891 
[image: image50.wmf]К
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      Знак “+” означает подвод теплоты из вне к рабочему телу, знак “-“ – отвод теплоты от тела в окружающую среду.

      8. Коэффициент полезного действия (термический КПД) цикла ГТД без регенерации теплоты находится по формуле:
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      В данном примере: (t=0.482.

      9. Из выражения для степени регенерации 
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 находится температура холодного теплоносителя на выходе из теплообменного аппарата (ТА) по одной из формул:
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      В данном примере: 
[image: image55.wmf],
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 Т2’=670.6 К.

      10. Из уравнения баланса теплот для ТА

      q22’=q44’=cp(T2’-T2)=cp(T4’-T4) определяется температура горячего теплоносителя на выходе из ТА

      Т4’=T4-(T2’-T2)=
[image: image56.wmf].
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      В данном примере: Т4’=584.7 К, q44’=q22’=115115.7 Дж/кг.

      11. Рассчитывается термический КПД цикла ГТД с регенерацией теплоты по одной из формул:
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      В данном примере: 
[image: image59.wmf].
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 То есть увеличение КПД в результате регенерации теплоты составляет:

      
[image: image60.wmf]%.

9

.

16

%

100

η

η

η

σ

=

×

-

t

t

t


      12. Производится расчёт потребной поверхности теплообмена и других параметров ТА. С этой целью определяются:

      а) определяющая температура для горячего (Топ1) и холодного (Топ2) теплоносителей (для расчёта критериев подобия):

      Топ1=0.5(Т4+Т4’), Топ2=(Т2’+Т2);

      б) плотность горячего и холодного теплоносителей при данных температурах из уравнения состояния
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      в) площадь проходного сечения потока для теплоносителей из уравнения расхода
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      г) необходимое количество каналов для теплоносителей
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где Fкан1, Fкан2 – соответствующие площади поперечного сечения каналов. Для равностороннего треугольника со стороной b1 или b2 имеем:
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      д) по значению температуры  Топ1 (или Топ2) с помощью табл. 3 находятся коэффициенты теплопроводности  (1 (или  (2) и динамической вязкости  (1 (или  (2) теплоносителей методом линейной интерполяции. Следует иметь в виду, что значения 
[image: image65.wmf]l

 или 
[image: image66.wmf]m

 в действительности умножаются на 
[image: image67.wmf]2
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;

      е) эквивалентный гидравлический диаметр канала для горячего и холодного теплоносителей:
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где  Пкан1, Пкан2 – соответствующие периметры каналов;
                                                                                                                 28
      ж) число Рейнольдса
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      з) число Нуссельта в зависимости от характера движения теплоносителей:

      Re(2000 – ламинарный, 
[image: image71.wmf];
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      2000<Re(104 – переходный, 
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      Re>104 – турбулентный, 
[image: image73.wmf];

Re

0018

8

.

0

=

Nu


      и) коэффициенты теплоотдачи от горячего теплоносителя к стенке канала ((1) и от стенки к холодному теплоносителю ((2):

      
[image: image74.wmf];
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      к) коэффициент теплопередачи:

      
[image: image75.wmf];

α

α

α

α

2

1

2

1

+

=

К


      л) средний температурный напор в теплообменном аппарате, работающем по схеме противотока: 
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      м) потребная площадь теплообмена:

      
[image: image77.wmf];
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      н) потребная длина каналов для теплоносителей
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      Затем производится приближённая компоновка теплообменного аппарата. При этом рекомендуется иметь ширину по фронту ТА не более 0.5…0.6 м (из конструктивных соображений); количество рядов для горячего теплоносителя – т, для холодного – (т-1); высота одного ряда для горячего теплоносителя 
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, для холодного -  
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      В данном примере:

      - горячий теплоноситель: G=20 кг/с, с1=90 м/с, b1=0.016 м, 

Топ1=642 К, (оп1=0.5427 кг/м3, Fоп1=0.4094 м2,  Fкан1=1.1065х10-4 м2, 
(1=4.967х10-2 Вт/(м.К), z1=3694, (1=31.7073х10-6 Н.с/м2,

 dэкв1=9.2376х10-3 м, Re1=14230, характер движения – турбулентный, Nu1=37.83, (1=203 Вт/(м2.К);
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      - холодный теплоноситель: G=20 кг/с, с2=40 м/с, b2=0.008 м, Топ2=613.3 К, (оп2=5.681 кг/м3, Fоп2=0.044 м2,  Fкан2=2.771х10-5 м2, (2=4.7308х10-2 Вт/(м.К), z2=3176, (2=30.39301х10-6 Н.с/м2, 

dэкв2=4.6188х10-3 м, Re2=34535, характер движения – турбулентный, Nu2=76.88, (2=787 Вт/(м2.К); К=161 Вт/(м2.К), (Т=28.7 К, Fта=498 м2, Lкан1=8.4 м, 
 Lкан2=1.8 м, т=50 рядов для горячего теплоносителя,
т-1=49 рядов для холодного -  h1=0.0138 м, h2=6.928х10-3 м, Н=1.029 м, 
В=0.168 м.

      К отчёту по выполнению контрольного задания  необходимо: 
      1. Изобразить схему ГТД с регенерацией тепла (рис.4).

      2. На схеме ГТД указать значения температуры, давления и плотности в контрольных точках цикла ГТД.

      3. Построить цикл ГТД в p,v и T,S – координатах в определённом масштабе (рис.4). За начало отсчёта вдоль оси энтропий принять точку “100 Дж/(кг.К)”.

      Указать на этих диаграммах площади фигур, эквивалентные:

           - техническим работам сжатия и расширения; работе цикла ГТД;

           - количеству теплоты, подведённому к рабочему телу в цикле ГТД и  

     отведённому в окружающую среду.

      4. В пояснительной записке привести алгоритм и результаты расчёта цикла ГТД и основных параметров теплообменного аппарата.

      5. Привести список литературы.
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                                                                                     Таблица 2.
Исходные данные для выполнения контрольного задания
	Номер

варианта
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	     1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	46, 00
	288
	5
	3.646
	0.55
	20
	100/60
	20/10

	47, 01
	288
	6
	3.819
	0.56
	22
	95/60
	22/12

	48, 02
	288
	7
	3.993
	0.57
	24
	90/55
	24/14

	49, 03
	288
	8
	4.166
	0.58
	26
	85/50
	26/16

	50, 04
	288
	9
	4.340
	0.59
	28
	80/45
	28/16

	51, 05
	288
	10
	4.514
	0.60
	20
	75/40
	20/16

	52, 06
	288
	11
	4.687
	0.61
	22
	80/45
	18/16

	53, 07
	288
	12
	4.861
	0.62
	24
	85/50
	16/16

	54, 08
	288
	13
	5.035
	0.63
	26
	90/55
	14/14

	55, 09
	288
	14
	5.382
	0.64
	28
	95/60
	16/12

	56, 10
	288
	15
	5.555
	0.65
	30
	100/65
	16/16

	57, 11
	300
	16
	5.500
	0.66
	32
	95/60
	18/18

	58, 12
	300
	17
	5.583
	0.67
	34
	90/55
	20/18

	59, 13
	300
	18
	5.666
	0.68
	36
	80/50
	22/22

	60, 14
	300
	19
	5.917
	0.69
	38
	75/45
	24/24

	61, 15
	300
	20
	6.000
	0.70
	40
	80/50
	20/20

	62, 16
	300
	19
	6.166
	0.71
	42
	85/55
	18/18

	63, 17
	300
	18
	6.333
	0.72
	44
	90/60
	16/16

	64, 18
	300
	17
	6.500
	0.73
	46
	95/65
	14/14

	65, 19 
	300
	16
	6.666
	0.74
	48
	100/65
	16/16

	66, 20
	300
	15
	6.500
	0.75
	50
	95/40
	18/18

	67, 21
	295
	14
	6.333
	0.76
	48
	90/45
	20/20

	68, 22
	295
	13
	6.166
	0.77
	46
	85/50
	18/18

	69, 23
	295
	12
	6.000
	0.78
	44
	80/55
	18/16

	70, 24
	295
	11
	5.917
	0.79
	42
	75/60
	20/8

	71, 25
	295
	10
	5.666
	0.80
	40
	80/65
	22/8

	72, 26
	295
	9
	5.583
	0.79
	38
	85/60
	24/8

	73, 27
	295
	8
	5.500
	0.78
	36
	90/65
	22/10

	74, 28
	295
	7
	5.555
	0.77
	34
	95/60
	24/10

	75, 29
	295
	6
	5.382
	0.76
	32
	100/55
	20/18

	76, 30
	295
	5
	5.035
	0.75
	30
	95/40
	18/16

	77, 31
	280
	6
	4.861
	0.74
	28
	90/45
	18/8

	78, 32
	280
	7
	4.687
	0.73
	26
	85/50
	18/10
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                                                                   Продолжение табл. 2
	     1
	    2
	 3
	  4
	   5
	  6
	  7
	   8

	79, 33
	280
	8
	4.514
	0.72
	24
	80/45
	20/12

	80, 34
	280
	9
	4.340
	0.71
	22
	75/40
	22/14

	81, 35
	280
	10
	4.166
	0.70
	20
	70/35
	24/16

	82, 36
	280
	11
	4.340
	0.69
	28
	75/40
	24/18

	83, 37
	280
	12
	4.514
	0.68
	26
	80/45
	24/20

	84, 38
	280
	13
	4.687
	0.67
	24
	85/50
	24/10

	85, 39
	280
	14
	4.861
	0.66
	22
	90/55
	22/8

	86, 40
	280
	15
	5.035
	0.65
	20
	95/60
	20/10

	87, 41
	275
	16
	5.382
	0.64
	28
	100/65
	18/12

	88, 42
	275
	17
	5.555
	0.63
	20
	110/60
	18/8

	89, 43
	275
	18
	5.500
	0.62
	22
	105/55
	16/10

	90, 44
	275
	19
	5.583
	0.61
	24
	100/50
	14/12

	91, 45
	275
	20
	5.666
	0.60
	26
	95/45
	12/12

	92, 99
	275
	19
	5.917
	0.59
	28
	90/40
	14/14

	93, 98
	275
	18
	6.000
	0.58
	20
	85/35
	16/10

	94, 97
	275
	17
	6.166
	0.57
	22
	80/30
	16/12

	95, 96
	275
	16
	6.333
	0.56
	24
	85/40
	18/14
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                                                                                                       Таблица 3.

Физические параметры сухого воздуха при давлении 760 мм рт.ст.
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	 Pr

	  273
	      0
	1.293
	1.005
	2.44
	  1.881
	17.17
	  13.28
	0.707

	  283
	    10
	1.247
	1.005
	2.51
	  2.006
	17.66
	  14.16
	0.705

	  293
	    20
	1.205
	1.005
	2.59
	  2.142
	18.15
	  15.06
	0.703

	  303
	    30
	1.165
	1.005
	2.67
	  2.286
	18.64
	  16.00
	0.701

	  313
	    40
	1.128
	1.005
	2.76
	  2.431
	19.13
	  16.96
	0.699

	  323
	    50
	1.093
	1.005
	2.83
	  2.572
	19.62
	  17.95
	0.698

	  333
	    60
	1.060
	1.005
	2.90
	  2.720
	20.11
	  18.97
	0.696

	  343
	    70
	1.029
	1.009
	2.97
	  2.856
	20.60
	  20.02
	0.694

	  353
	    80
	1.000
	1.009
	3.05
	  3.020
	21.09
	  21.09
	0.692

	  363
	    90
	0.972
	1.009
	3.13
	  3.189
	21.48
	  22.10
	0.690

	  373
	  100
	0.946
	1.009
	3.21
	  3.364
	21.88
	  23.13
	0.688

	  393
	  120
	0.898
	1.009
	3.34
	  3.684
	22.86
	  25.45
	0.686

	  413
	  140
	0.854
	1.013
	3.49
	  4.034
	23.74
	  27.80
	0.684

	  433
	  160
	0.815
	1.017
	3.64
	  4.389
	24.52
	  30.09
	0.682

	  453
	  180
	0.779
	1.022
	3.78
	  4.750
	25.31
	  32.49
	0.681

	  473
	  200
	0.776
	1.026
	3.93
	  5.136
	26.00
	  34.85
	0.680

	  523
	  250
	0.674
	1.038
	4.27
	  6.100
	27.37
	  40.61
	0.677

	  573
	  300
	0.615
	1.047
	4.61
	  7.156
	29.72
	  48.33
	0.674

	  623
	  350
	0.566
	1.059
	4.91
	  8.187
	31.39
	  55.46
	0.676

	  673
	  400
	0.524
	1.068
	5.21
	  9.312
	33.06
	  63.09
	0.678

	  773
	  500
	0.456
	1.093
	5.74
	11.53
	36.20
	  79.38
	0.687

	  873
	  600
	0.404
	1.114
	6.22
	13.83
	39.14
	  96.89
	0.699

	  973
	  700
	0.362
	1.136
	6.71
	16.34
	41.79
	115.4
	0.796

	1073
	  800
	0.329
	1.156
	7.18
	18.88
	44.34
	134.8
	0.713

	1173
	  900
	0.301
	1.172
	7.63
	21.62
	46.70
	155.1
	0.717

	1273
	1000
	0.277
	1.185
	8.07
	24.59
	49.05
	177.1
	0.719

	1373
	1100
	0.257
	1.198
	8.50
	27.63
	51.21
	193.3
	0.722

	1473
	1200
	0.239
	1.210
	9.15
	31.65
	53.46
	223.7
	0.724


                                                  ВЫПИСКА

из протокола заседания кафедры «Двигатели летательных аппаратов»

                                       №  1  от  4 сентября  2007  года.

Присутствовали: Умушкин Б.П., зав. кафедрой, преподаватели и 

                              аспиранты кафедры. Кворум имеется.

Слушали: Сообщение доцента Шулекина В.Т. об издании  учебно-

                 методического пособия « Методические указания к изучению 
                 дисциплины “Термодинамика и теплопередача» и 

                 выполнению  контрольного задания для студентов 3 курса 
                 специальности 160901 заочного обучения»,  

                 автор Шулекин В.Т., 32 стр.

Постановили: Просить Методический совет по  специальности 

                       160901 рассмотреть и рекомендовать к изданию 

                       « Методические указания к изучению дисциплины 
                      “Термодинамика и теплопередача» и 

                      выполнению  контрольного задания для студентов 3 курса 
                      специальности 160901 заочного обучения»,  

                       автор Шулекин В.Т., 32 стр.

Заведующий кафедрой ДЛА, проф.                          Умушкин Б.П.

                                                 ВЫПИСКА

из протокола заседания Методического совета по специальности

160901 «Техническая эксплуатация летательных аппаратов и двигателей»,   №       от                 2007 года.

Слушали:  Заведующего кафедрой Умушкина Б.П. о готовности 

                   рукописи  « Методические указания к изучению 
                   дисциплины “Термодинамика и теплопередача» и 

                   выполнению  контрольного задания для студентов 3 курса 
                   специальности 160901 заочного обучения»,  

                    автор Шулекин В.Т., 32 стр.

                    Рукопись подготовлена согласно плану  издания УМЛ 

                   университета на 2007 год, обсуждена и одобрена на  

                   заседании кафедры ДЛА 

                   (протокол № 1   от  4 сентябюря  2007 г.). 

Постановили: Рекомендовать к изданию « Методические указания к изучению 
                        дисциплины “Термодинамика и теплопередача» и 

                        выполнению  контрольного задания для студентов 3 курса 
                        специальности 160901 заочного обучения»,  

                         автор Шулекин В.Т., 32 стр.

                        Рекомендуемый тираж    - 300 экз.

          Председатель Методического совета МФ,                 Чинючин Ю.М.

          проф. 

                                                         Рецензия

на учебно – методическое пособие« Методические указания к изучению 
 дисциплины “Термодинамика и теплопередача» и                  выполнению  

контрольного задания для студентов 3 курса                  специальности 160901 заочного обучения»,    автор Шулекин В.Т., 32 стр.

     В  пособии приводятся методические указания к изучению дисциплины «Термодинамика и теплопередача» для студентов специальности 160901 заочного обучения. Перечень литературы соответствует современным представлениям, отмечается достаточно подробное представление о содержании дисциплины и указатель для изучения конкретных разделов.

      Для выполнения контрольного задания  в пособии приводится конкретный пример расчета, позволяющий студенту осуществить использование компьютера.

      На основании изложенного рекомендую к изданию учебно – методическое пособие « Методические указания к изучению      дисциплины “Термодинамика и теплопередача» и  выполнению  контрольного задания для студентов 3 курса 
пециальности 160901 заочного обучения»,  автор Шулекин В.Т., 32 стр.

      Рецензент, заведующий кафедрой, проф.                      Коняев Е.А.
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