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Практическое занятие № 1 

Рабочее тело, идеальный газ. Параметры со-стояния рабочего тела. 

1.1 Формулировка задания и исходные данные для расчета 

Смесь, состоящая из М1 киломолей азота и М2 киломолей кислорода с 

начальными параметрами Р1=1МПа и Т1=1000 К расширяется до давления 

Р2. Расширение может осуществляться по изотерме, адиабате и политропе с 

показателем п. Определить газовую постоянную смеси, ее массу и начальный 

объем, конечные параметры смеси, работу расширения и теплоту, участвую-

щую в процессе.  

Дать сводную таблицу результатов и ее анализ. Показать процессы на 

PV  и TS диаграммах. 

Указание: Показатель адиабаты, а следовательно и теплоемкости при-

нять постоянными, не зависящими от температуры. 

Исходные данные к задаче 

М1=0,3 кМоль; 

М2=0,7 кМоль; 

Р2=0,43 МПа; 

п=1,2. 

1.2   Последовательность выполнения задания 

1. Газовая постоянная смеси
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2. Масса смеси: 
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3. Начальный объем смеси: 
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4. Конечные параметры смеси в зависимости от вида термодинамиче-

ского процесса. 

4.1. Изотермический процесс (T=const). 
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4.2. Адиабатный процесс (без подвода и отвода тепла). 
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4.3. Политропный процесс. 
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4.5. Изменение внутренней энергии смеси: 

 ;1221 TTCU v    

 изотермический: 021  U т.к. Т2=Т1; 

 адиабатный:   ;24,151100080176,021 кгкДжU    
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 политропный:   .56,99100086976,021 кгкДжU    

4.6. Изменение энтальпии смеси: 

 ;1221 TTCi p  

 изотермический: 021  i т.к. Т2=Т1; 

 адиабатный:   ;97,204100080103,121 кгкДжi  

 политропный:   .93,134100086903,121 кгкДжi    

4.7. Изменение энтропии смеси: 
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4.8. Работа расширения и теплота, участвующая в процессе: 
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Проверка для каждого процесса. 

.lQq   

Таблица исходных данных 

№ варианта М1, кМоль М2, кМоль p2, МПа n 

1 0,2 0,8 0,34 0,9 

2 0,3 0,7 0,37 1,1 

3 0,1 0,9 0,31 1,3 

4 0,4 0,6 0,27 1,2 

5 0,6 0,4 0,39 0,8 

6 0,8 0,2 0,41 0,6 

7 0,9 0,1 0,46 0,7 

8 0,7 0,3 0,44 1,4 

9 0,5 0,5 0,29 1,3 

10 0,2 0,8 0,33 0,8 

11 0,4 0,6 0,38 0,5 

12 0,8 0,2 0,35 0,9 

13 0,1 0,9 0,26 0,7 

14 0,5 0,5 0,23 1,1 

15 0,8 0,2 0,43 1,5 

16 0,3 0,7 0,40 1,2 

17 0,7 0,3 0,48 0,8 

18 0,2 0,8 0,37 1,3 

19 0,6 0,4 0,32 1,2 

20 0,9 0,1 0,27 1,4 

21 0,1 0,9 0,24 0,7 

22 0,5 0,5 0,44 0,5 

23 0,3 0,7 0,47 0,3 

24 0,2 0,8 0,36 0,6 

25 0,4 0,6 0,31 0,4 

26 0,6 0,4 0,45 1,2 

27 0,7 0,3 0,49 0,9 

28 0,9 0,1 0,33 1,1 

29 0,2 0,8 0,25 1,5 

30 0,4 0,6 0,28 1,3 
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Практическое занятие № 2 

РАСЧЕТ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

2.1  Формулировка задания и исходные данные для расчета 

Боковая плоская стенка топочной камеры выполнена из четырех слоев. 

Первый слой из шамотного кирпича (толщина слоя 1), второй - из огнеупор-

ной изоляции диатомит (толщина слоя 2), третий - основной изоляционный 

слой - шлаковые  плиты  (толщина  слоя 3),  четвертый - защитная штука-

турка (толщина слоя 4). 

1. Определить требуемую толщину основного слоя изоляции (3=?), 

при заданной температуре на внутренней   поверхности стенки t1, на 

наружной поверхности стенки t5 и тепловом потоке через стенку q. 

2. Построить график изменения температуры в этом слое изоляции. 

 

Таблица 1 – Исходные данные              

№№ 

п/п 

Размеры стены, мм q0, 

Вт/м
2
 

№№ 

п/п 

t1, 

С 

t5, 

С 

qм, 

Вт/м
2
 1 2 4 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 

1 200 40 30 400 1 900 30 800 

2 220 50 20 440 2 950 40 750 

3 240 30 20 480 3 1000 50 850 

4 180 60 30 520 4 850 30 700 

5 260 30 10 560 5 800 40 870 

6 280 20 10 380 6 920 50 680 

7 300 20 10 420 7 980 30 650 

8 250 40 20 360 8 820 40 780 

9 150 60 30 460 9 880 50 830 

0 320 20 10 340 0 940 40 770 
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Общие исходные данные: 1=0,81(1+0,0008t),   2=0,13 Вт/(м∙ К),   

3=0,046(1+0,0048t), 4=0,38 Вт/(м∙ К) 

 

2.2 Последовательность выполнения задания 

1=                          1= 

2=                          2= 

3=                          3= 

4=                          4= 

t1=                            t5= 

q0=                          qм= 

 

 Удельный тепловой поток через много-

слойную плоскую стенку определяется 

выражением: 

                                  , 

 

 

откуда 

                                               

 

и требуемое значение толщины изоляционного слоя: 

           

        . 

Термическое сопротивление отдельных слоев стенки топки равны: 

 

 

 

Коэффициенты теплопроводности 1-го и 3-го слоя определяют по 

средней температуре в данном слое равной: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 -  Эскиз 
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Температуры t2, t3, и t4 определяют  из уравнений:  

 

 

 

 

где - 10 и b1 - коэффициенты в уравнении переменного коэффициента 

теплопроводности 1-го слоя. 

Найденное значение толщины слоя изоляции 3 округляют до ближай-

шего большего значения, кратного 0,01 м. 

График изменения температуры в слое изоляции 3 

(Рис. 2) строится по уравнению  

, 

, 

 

где х, текущая координата в слое от       

    х=0 до х=3, м; 

tх, переменная температура в слое, 

от tх=t3 до tх=t4; 

 

 

 

Рисунок 2 – График изменения температуры 

30 и b3 - коэффициенты в уравнении переменного  коэффициента теп-

лопроводности изоляционного слоя:       

t3 - температура на наружной поверхности слоя со стороны входа  

потока тепла q0,  

   433211 5,0      5,0 tttиttt cpcp 
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Практическое занятие № 3 

РАСЧЕТ ПРОЦЕССОВ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА 

3.1 Формулировка задания и исходные данные для расчета 

Трубопровод горячей воды проложен горизонтально по опорам над по-

верхностью земли. Наружный воздух с температурой t2 и скоростью ветра w2 

обдувает трубопровод под углом атаки . Температура горячей воды в тру-

бопроводе t1, скорость течения w1. 

1. Определить удельную потерю тепла от неизолированного трубо-

провода и снижение температуры горячей воды на длине трубопровода 

l=1000 м. 

2. Определить требуемую толщину основного слоя изоляции (1=?) 

при нормативной удельной потере тепла q0 и снижение температуры воды на 

длине трубопровода 1000 м. Изоляция двухслойная, основной слой - минера-

ловатные плиты, наружный защитный слой - асбоцементная штукатурка, 

толщиной 2. 

 Таблица 2 – Исходные данные                  

№№ 

п/п 

Размеры трубы, мм t1 

С 

w1 

м/с 

№№ 

п/п 

t2 

С 

w2 

м/с 
 

q0 

Вт/м dнар ст 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 133 6,5 158 1,2 1 -18 6 90 180 

2 159 7 160 1,1 2 -20 7 80 160 

3 194 7 154 1,0 3 -22 8 70 140 

4 219 8 152 0,9 4 -24 9 60 200 

5 273 8 150 1,3 5 -26 10 50 210 

6 325 9 148 1,4 6 -28 11 40 190 

7 377 9 146 1,5 7 -30 12 55 170 

8 426 10 144 1,6 8 -32 14 65 150 

9 529 12 142 1,3 9 -25 15 75 220 

0 273 8 160 1,0 0 -35 5 85 140 

Общие исходные данные: 1=0,06+0,00019t,   2=0,3 Вт/(м∙К), 

2=20мм, ст=42 Вт/(м∙К). 
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3.2 Последовательность выполнения задания 

Исходные данные:  

   dн=                       t2= 

ст  =                     W2=  

   t1=                      1= 

W1=                       2= 

ст =                      2= 

                           = 

1 часть 

Удельный тепловой поток потерь теплоты на 1 погонный метр длины 

неизолированного трубопровода  равен 
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- термические сопротивления при теплопередаче от воды к наружно-

му воздуху через стенку трубы. 

     Снижение температуры горячей воды на длине трубопровода l, м, 

определяется выражением: 

 

 

 

где                                        -     - расход воды в трубопроводе; 

С1 - теплоемкость воды в трубопроводе при ее начальной температуре  

t = t1 , Дж/кг ∙К 
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ρ1 – плотность воды при температуре  t = t1, кг/м
3

Рисунок 3 - Эскиз расположения трубопровода и тепловой изоляции 

 на трубе 

Коэффициент теплоотдачи от воды к внутренней поверхности стенки 

трубы 1 определяют по критериальному уравнению для турбулентного ре-

жима течения жидкости внутри трубы (при Rе>10
4
): 

 

где                                                                  - 

критерии подобия Нуссельта, Рейнольдса и Прандтля, соответственно; 

- , , a  - физические параметры воды, определяемые при ее температуре  

 t = t1

Средний коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности трубы к 

воздуху       при поперечном обтекании под углом атаки  определяют из 

критериального уравнения (при Re=110
3
-210

5
): 

43,08,0 PrRe021,0Nu

a

dWd
Nu внвн 




 Pr  ,Re  , 11

2

38,06,0 PrRe25,0Nu
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где Re, Pr, Nu - критерии подобия для воздуха, берутся по формулам указан-

ным выше и определяются по скорости воздуха W2, температуре t2 и наруж-

ному диаметру трубы dн. 

При обтекании трубы под углом атаки   учитывается поправочный 

коэффициент  :      22 
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2 часть 

Удельный тепловой поток потерь теплоты на 1 погонный метр длины 

изолированного трубопровода (многослойной цилиндрической  

стенки) равен: 

где 

- термическое сопротивление 2-го наружного слоя изоляции, 

 

- термическое сопротивление основного слоя изоляции, 

     - термическое    сопротивление     при    теплоотдаче    от  

наружного слоя изоляции к воздуху. 

Значения 2R и стR  принимаются такими же, как и в 1 части работы.

    Первоначально необходимо выбрать предварительное значение наруж-

ного диаметра трубопровода d2  с основным слоем теплоизоляции с опреде-

ляемой толщиной δ1 и наружным слоем с заданной толщиной δ2  из следую-

щего диапазона: 

1,5 dнар ≤ d2 ≤ 2,5 dнар

После этого необходимо произвести расчет значений Rλ1 и Rλ2, приняв 

d1 = d2 - 2δ2 .   

         Расчет значения коэффициента теплопроводности основного слоя  

изоляции произвести при среднем значении температуры    

2211

21
2

 RRRRR
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q

cm
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Коэффициент теплоотдачи α2  рассчитывается аналогично, как и при 

отсутствии теплоизоляции, в качестве основного размера принимается на-

ружный диаметр изолированного трубопровода d2. 

После расчета значения плотности теплового потока потерь q2п  произ-

водится  проверка соответствия полученного значения следующему  

диапазону: 

0,8q0 ≤ q2п  ≤ q0 . 

       В случае выхода рассчитанного значения за пределы данного диапазона 

необходимо изменить предварительное значение d2  (не ограничиваясь пред-

ложенным диапазоном значений), после чего повторить   заново расчет всех 

значений. Данный расчет необходимо проводить до получения искомого ре-

зультата, т.е соответствия значений q2п указанному диапазону.  

       Для облегчения всех расчетов рекомендуется воспользоваться  

программой Microsoft  Excell. 

       Окончательное значение толщины слоя основной теплоизоляции  

определить из выражения: δ1 =0,5(d1 – dн) 

 

 Практическое занятие № 4 

РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕНА ИЗЛУЧЕНИЕМ. 

4.1 Формулировка задания и исходные данные для расчета 

Наружная часть боковой стенки топочной камеры из красного кирпича 

закрыта обшивкой из стального листа с зазором 30 мм, что позволят считать 

эти поверхности плоско-параллельными и пренебречь конвективным тепло-

обменом между ними. Температуры кирпичной стенки t1, степень черноты 1. 

Температура стальной обшивки t2, степень черноты 2. 

1.  Определить удельный тепловой поток в окружающую среду за счет 

лучистого теплообмена между этими поверхностями, а также значение соб-

ственного, эффективного и отраженного излучения от обеих поверхностей. 
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2. Определить изменение указанных величин, если  между  указанными

поверхностями разместить экран из алюминиевого листа со степенью черно-

ты э. 

Таблица 3 – Исходные данные  

№№ 

п/п 

t1 

С 
1 э 

№№ 

п/п 

t2 

С 
2 

1 2 3 4 1 2 3 

1 110 0,88 0,11 1 36 0,70 

2 120 0,82 0,12 2 32 0,72 

3 130 0,84 0,13 3 34 0,74 

4 140 0,86 0,14 4 36 0,76 

5 150 0,90 0,15 5 38 0,78 

6 115 0,92 0,16 6 40 0,80 

7 125 0,91 0,17 7 42 0,73 

8 135 0,89 0,18 8 44 0,75 

9 145 0,87 0,19 9 46 0,77 

0 155 0,85 0,15 0 48 0,79 

4.2 Последовательность выполнения задания 

   Исходные данные 

   t1=   t2= 

1=    2= 

 э= 



12 

12 

Результирующий тепловой поток при теплообмене излучением между 

двумя параллельными поверхностями определяется из уравнения     

                                       Вт/м
2
 

Рисунок 4 - Эскиз разреза боковой стенки топочной 

камеры с обшивкой и экраном 

где  Т1=t1+273, Т2=t2+273 - абсолютные температуры первой и второй 

поверхности, К; 

С0=5,67-  коэффициент лучеиспускания для 

абсолютно черного тела, Вт/(м
2
 К); 
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пp , приведенная степень черноты системы 1-ой и 

2-ой поверхностей. 
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поверхность - экран; 

111

1

2

2








э

пp , приведенная степень черноты системы экран - 2-ая 

поверхность. 
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