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1. Общие положения
1.1. Цель преподавания дисциплины

Целями освоения дисциплины «Термодинамика и теплопередача» являются освоение студентами фундаментальных теоретических знаний физических процессов взаимного преобразования тепловой и механической энергии в тепловых двигателях, подготовить к грамотному и глубокому усвоению дисциплин «Теория авиационных двигателей», «Конструкция и прочность авиационных двигателей».

1.2. Задачи изучения дисциплины

(необходимый комплекс знаний и умений)

Для достижения поставленных целей в рамках дисциплины решаются следующие задачи:

- ознакомление студентов с основными понятиями и определениями термодинамики: термодинамическая система (ТДС), внешняя (окружающая) среда, рабочее тело, источники теплоты и работы, закрытые и открытые ТДС;

- изучение основных законов термодинамики превращения энергии и процессов, посредством которых эти превращения осуществляются, направлений совершенствования тепловых двигателей;

- привитие навыков работы с математическим аппаратом термодинамики, представляющим собой совокупность математических моделей рассматриваемых явлений, в которых заложены основные предпосылки, определяющие их ход и развитие;

- научить производить расчёты по вычислению параметров рабочего тела термодинамической системы;

- выработка умений, приобретения навыков в решении задач и выполнения упражнений; развитие у студентов самостоятельности, уверенности в выборе форм и методов решения задач, умения анализировать полученные результаты;

- обучение студентов методам проведения экспериментов, привитие навыков обобщения полученных результатов, культуры и точности в работе с лабораторным оборудованием, аппаратурой, измерительными приборами, вычислительной техникой и приобретение знаний по соблюдению мер и правил  безопасности;

- формирование у студентов прочной теоретической базы, позволяющей авиационному специалисту принимать правильные и грамотные решения по диагностике, летной и технической эксплуатации авиационных силовых установок при условии обеспечения летной годности воздушных судов и безопасности полетов.

В результате освоения дисциплины обучающийся должен демонстрировать следующие результаты образования:

знать:

- свойства и параметры газа, как рабочего тела термодинамической системы;

- сущность термодинамических процессов, последовательность и объем их расчета;

- сущность первого и второго законов термодинамики;

- особенности термодинамического метода исследования циклов тепловых двигателей, методику расчета и анализ идеальных циклов, пути повышения эффективности циклов;

- схемы устройства и принципы работы авиационных двигателей;

- основные уравнения газовой динамики, физическую сущность процессов ускорения и торможения газового потока;

- особенности сверхзвукового течения газового потока;

- методы тепловой защиты элементов авиационных двигателей;

- методы расчета теплообменных аппаратов, применяемых в авиационной технике.

уметь:

- применять законы термодинамики и основные уравнения газовой динамики для решения практических задач (для анализа газовых потоков, в процессах, протекающих в элементах авиационных двигателей;

- производить расчёт параметров термодинамических процессов при решении профессиональных задач (термодинамический расчёт элементов авиационных двигателей).

владеть:

- навыками расчёта параметров термодинамических процессов, протекающих в авиационных двигателях;

- методами оценивания термодинамических процессов, протекающих в авиационных двигателях.
1.3. Общие методические указания

Каждому студенту рекомендуется вести конспект изучаемой по данной дисциплине литературы.

Кроме самостоятельного изучения материала для студентов читаются в университете обзорные лекции; по основным вопросам курса проводятся практические и лабораторные занятия. В процессе самостоятельного изучения дисциплины студенты выполняют курсовую работу.

Материал должен изучаться последовательно согласно данным методическим указаниям. Качество изучения проверяется умением правильно и полно отвечать на вопросы самоподготовки, представленные в конце данной темы. Ответы рекомендуется записывать в конспект по изучению данной дисциплины, который предъявляется при сдаче экзамена.
Студенты могут получать от преподавателей письменную или устную консультацию по интересующим его вопросам данного курса.

1.4. Рекомендуемая литература

а) Основная литература:

1. Мухачев, Г.А. Термодинамика и теплопередача: учебник для вузов/ Г.А. Мухачев, В.К. Щукин. – М: Высшая шкала. – 1991. – 480с.

2. Никифоров, А.И. Термодинамика и теплопередача: учебное пособие. Часть I. Техническая термодинамика. - СПбГУГА, 2011. - 209 с.

3. Никифоров, А.И. Термодинамика и теплопередача:учебное пособие. Часть II. Основы газовой динамики. – СПбГУГА, 2014. – 157 с.

4. Никифоров, А.И. Термодинамика и теплопередача: учебное пособие. Часть III. Теплопередача. -  СПбГУГА, 2015. - 152 с.

б) Дополнительная литература:

1. Исаев, С.И. и др. Основы термодинамики, газовой динамики и теплопередачи. – М.: Машиносторение, 1968. – 276 с.

2. Будзинаускас, В.П. и др. Основы термодинамики и теплопередачи авиационных двигателей/ В.П. Будзинаускас, А.Л. Клячкин, Г.Д. Могилевский.– М.: Машиностроение, 1987. – 232 с.

4. Государственная система обеспечения единства измерений. Единицы величин. Межгосударственный стандарт ГОСТ 8.417-2002. – Минск.: Межгосударственный совет по стандартизации, метрологии и сертификации. 2002. –28 с.

5. Газодинамика. Буквенные обозначения основных величин. ГОСТ 23199-78. – М.: Издательство стандартов, 1979.

в) Программное обеспечение и Интернет-ресурсы:

1. Система поиска в сети Интернет www.google.com
2. Электронная библиотека www.wikipedia.org
3. Онлайн переводчик www.lingvo.ru
2. Содержание дисциплины

2.1. Наименование и содержание разделов (подразделов)
Раздел I. Техническая термодинамика

Тема 1. Газ, как рабочее тело термодинамической системы

Введение. Учебная дисциплина « Термодинамика и теплопередача», цель её изучения, место и значение в системе подготовки высококвалифицированных авиационных инженеров.

Основные понятия и определения термодинамики: термодинамическая система (ТДС), внешняя (окружающая) среда, рабочее тело, источники теплоты и работы, закрытые и открытые ТДС.

Газ, как рабочее тело ТДС. Идеальный и реальный газы. Параметры состояния рабочего тела. Уравнение состояния идеального газа. Определение, графическое изображение термодинамического процесса. Обратимый и необратимый процессы. Модели в термодинамике.

Примерный перечень контрольных вопросов и задания для проведения текущего контроля успеваемости по теме 1 

В-1

1. Назовите составные части термодинамической системы, которые обеспечивают преобразование тепловой энергии в механическую.

2. Напишите уравнение состояния для 1 кг идеального газа.

В-2

1. Изобразите закрытую термодинамическую систему.

2. Напишите уравнение состояния для произвольной массы идеального газа.

В-3

1. Изобразите открытую термодинамическую систему.

2. Дайте определение идеальному газу.

В-4

1. Какая термодинамическая система называется изолированной?

2. Назовите основные параметры рабочего тела, напишите их обозначение, единицы измерения.

В-5

1. Назовите параметр, который будет одинаковым во всех точках системы в состоянии термодинамического равновесия.

2. Напишите формулу для определения газовой постоянной R по известной величине универсальной газовой постоянной Rμ.

В-6

1. Что называется термодинамическим процессом? 

2. Определите величину газовой постоянной воздуха, если известно, что универсальная газовая постоянная Rμ = 8314,41 Дж/(кмоль∙К) и молекулярная масса воздуха μвозд = 28,966 кг/кмоль.

В-7

1. Какой термодинамический процесс считается обратимым?

2. Нарисуйте схему измерения давления в резервуаре, в котором давление больше атмосферного.

В-8

1. Нарисуйте схему измерения давления в резервуаре, в котором давление меньше атмосферного.

2. Изобразите термодинамический процесс, в котором происходит уменьшение давления. Как изменяются другие параметры рабочего тела?

В-9

1. Каким условиям должна удовлетворять модель обратимого термодинамического процесса?

2. Как связаны между собой удельный объем и плотность газа?

В-10

1. Как изменяется давление идеального газа при увеличении абсолютной температуры в 2 раза? Концентрация молекул газа при этом не изменяется.

2. Что называется диссипацией (рассеиванием) энергии?

Тема 2. Первый закон термодинамики

Внутренняя энергия рабочего тела. Изменение внутренней энергии. Работа газа, как форма передачи энергии в термодинамическом процессе. Теплота, как форма передачи энергии в термодинамическом процессе.

Энтропия. Изображение работы и теплоты в диаграммах состояния. Зависимость количества работы и теплоты от характера термодинамического процесса.

Теплоёмкость газа. Виды теплоёмкости. Уравнение Майера. Показатель адиабаты. 

Сущность и аналитическое выражение первого закона термодинамики.

Работа расширения (сжатия) газа. Техническая работа. Энтальпия. Аналитическое выражение  первого закона термодинамики через параметры состояния системы. 

Чистые вещества и смеси газов.

Примерный перечень контрольных вопросов и задания для проведения текущего контроля успеваемости по теме 2 

В-1

1. Зависит ли изменение внутренней энергии от характера термодинамического процесса? Чем определяется это изменение?

2. Напишите уравнение Майера, охарактеризуйте величины, входящие в это уравнение.

В-2

1. Назовите способы изменения внутренней энергии.

2. Дайте определение теплоёмкости, назовите основные факторы, от которых зависит теплоемкость.

В-3

1. Покажите в «p-v» координатах работу расширения при p = const, напишите математическое выражение для определения этой работы.

2. Напишите аналитическое выражение первого закона термодинамики, используя понятие энтальпии и энтропии.

В-4

1. Покажите в «p-v» координатах работу сжатия при p = var. Напишите математическое выражение для определения этой работы.

2. Напишите аналитическое выражение первого закона термодинамики, используя понятие энтропии.

В-5

1. Покажите в «p-v» координатах, что величина работы зависит от характера термодинамического процесса.

2. Что такое энтальпия? Напишите выражение для вычисления энтальпии, изменения энтальпии.

В-6

1. Дайте определение физической величине энтропии. В чём заключается основная особенность энтропии. 

2. Сравните между собой удельные теплоёмкости при постоянном давлении и при постоянном объёме.

В-7

1. Изобразите теплоту в «Т-s» диаграмме, и напишите формулу для определения полного количества теплоты в произвольном процессе.

2. Каким соотношением связаны между собой удельная теплоёмкость при постоянном объеме, удельная теплоемкость при постоянном давлении и коэффициент адиабаты?

В-8

1. В чем состоит физический смысл газовой постоянной?

2. Назовите формы передачи энергии от одного тела к другому.

В-9

1. Как вы понимаете, что первый закон термодинамики можно рассматривать как принцип запрета perpetuum mobile?

2. Какие факторы воздействия на систему не могут изменить значения энтропии?

В-10

1. Напишите выражение для определения технической работы (работы движущегося газа). Как определяется знак технической работы?

2. Закончите предложение.

Работа и теплота не содержатся в какой либо части термодинамической системы, ни в источниках теплоты или работы, ни в рабочем теле. Работа и теплота появляются только тогда, когда…

Тема 3. Термодинамические процессы
Последовательность и объём расчета термодинамических процессов (методика исследования термодинамических процессов). Определение, осуществление и исследование основных термодинамических процессов (изохорного, изобарного,  изотермического и адиабатного). Сравнение изотермы и адиабаты. Обобщающее значение политропных процессов.  Решение задач по определению параметров состояния рабочего тела, работы, теплоты, изменения энтропии в термодинамических процессах.

Примерный перечень контрольных вопросов и задания для проведения текущего контроля успеваемости по теме 3.

В-1

1. Как осуществить изохорный процесс.

2. Напишите уравнения адиабатного и политропного процессов.

3. Напишите уравнение первого закона термодинамики для изотермического процесса.

В-2.

1. Приведите примеры политропных процессов.

2. Напишите соотношения между параметрами в изотермическом процессе.

3. Напишите уравнение первого закона термодинамики для адиабатного процесса.

В-3.

1. Приведите примеры процессов близких к изобарным, протекающих в авиационной технике.

2. Напишите соотношения между давлением и удельным объёмом в адиабатном и политропном процессах.

3. В каком термодинамическом процессе удельная теплоёмкость равна нулю?

В-4.

1. Для какого процесса справедливо равенство:  [image: image2.png]—AU



 ?

2. Напишите соотношения между давлением и температурой в адиабатном и политропном процессах.

3. Напишите уравнение первого закона термодинамики для изохорного процесса.

В-5.

1. Возможно ли протекание адиабатных процессов в авиационной технике? Если да, то где?

2. Напишите соотношение между параметрами  в изохорном процессе.

3. В каком термодинамическом процессе справедливо равенство [image: image4.png]


?

В-6.

1. Приведите примеры процессов близких  к изохорным, протекающих в авиационной технике.

2. Напишите соотношения между удельным объёмом и температурой в адиабатном и политропном процессах.

3. В каком термодинамическом процессе удельная теплоёмкость равна[image: image6.png]


? 

Тема 4. Второй закон термодинамики
Понятие о круговых процессах (циклах). Прямой и обратный циклы. Полезная работа и термодинамический КПД цикла. Цикл и теорема Карно. Сущность второго закона термодинамики, основные формулировки. Статистическая интерпретация второго закона термодинамики. Второй закон термодинамики и энтропия.

Примерный перечень вариантов заданий для проведения текущего контроля успеваемости по теме 4.

Вариант 1.

1. Какой процесс называется термодинамическим циклом (круговым процессом)?

2. Полезная работа и термодинамический КПД цикла. Изобразите полезную работу цикла на графиках.

3. В чем состоит практическое значение цикло Карно?

4. Как сформулировал второй закон термодинамики У.Томсон? Нарисуйте схему процесса, запрещенного вторым законом термодинамики в формулировке У. Томсона.

5. Как определить КПД идеального цикла?

6. Абсолютная температура нагревателя в три раза больше абсолютной температуры холодильника. Какую часть количества теплоты, полученную за один цикл от нагревателя, газ отдает холодильнику?

Вариант 2.

1. Изобразите прямой цикл в рабочей и тепловой диаграммах.

2. Сформулируйте теорему Карно, приведите математическую формулу этой теоремы.

3. Нарисуйте принципиальную схему тепловой машины, назовите её составные части.

4. Как сформулировал второй закон термодинамики Р. Клаузиус? Нарисуйте схемы процесса, запрещенного вторым законом термодинамики в формулировке Р. Клаузиуса.

5. Можно ли создать идеальный тепловой двигатель с КПД равным единице?

6. Тепловая машина, работающая по циклу Карно, с КПД 20%, используется при тех же условиях как холодильная установка. Найдите её холодильный коэффициент.

Вариант 3.

1. В чём состоит практическое значение циклов?

2. Что оценивает термодинамический КПД цикла? Приведите математическую формулу этого коэффициента.

3. Нарисуйте принципиальную схему холодильной машины. Чем она отличается от тепловой машины?

4. Сформулируйте второй закон термодинамики, используя понятие энтропии.

5. Какова теоретическая модель теплового двигателя?

6. Газ совершает цикл Карно, 75% от количества теплоты, полученного от нагревателя, отдаёт холодильнику. Температура холодильника 273 К. Чему равна температура нагревателя?

Вариант 4.

1. Изобразите произвольный цикл в рабочей диаграмме, в котором происходит превращение теплоты в работу?

2. Чем отличаются обратные циклы от прямых циклов?

3. Из каких процессов состоит цикл Карно? Изобразите цикл Карно в рабочей и тепловой диаграммах.

4. Приведите основные формулировки второго закона термодинамики.

5. Почему нельзя создать идеальный двигатель с КПД равным единице, если использовать в качестве холодильника тело при абсолютном нуле?

6. Температура нагревателя идеальной тепловой машины, работающей по циклу Карно, равна 227 о С, температура холодильника 127 оС. Во сколько раз надо увеличить температуру нагревателя, чтобы КПД машины увеличился в 3 раза?

Тема 5. Идеальные циклы тепловых двигателей
Особенности термодинамического метода исследования циклов тепловых двигателей. Схема устройства и принцип работы авиационного газотурбинного двигателя (ГТД). Идеальный цикл ГТД (цикл Брайтона-Стечкина). Работа и термический КПД цикла, их зависимость от степени повышения давления и степени подогрева воздуха. Расчёт и анализ идеального цикла ГТД. Определение параметров рабочего тела в характерных точках идеального цикла ГТД. 

Идеальные циклы двигателей внутреннего сгорания (ДВС). Цикл с подводом тепла при постоянном объеме (цикл ОТТО). Цикл с подводом тепла при постоянном давлении (цикл Дизеля). Сравнение циклов ОТТО и Дизеля.

Примерный перечень контрольных вопросов и задания для проведения текущего контроля успеваемости по теме 5.

В-1

1. Назовите основные задачи термодинамического исследования циклов тепловых двигателей.

2. Назовите термодинамические процессы, которые протекают по линии Н-В-К цикла ГТД. В каких элементах ГТД эти процессы протекают?

3. Напишите формулу для определения степени подогрева воздуха. 

В-2

1. Назовите основные допущения для перехода от реальных циклов к идеальным.

2. Назовите термодинамические процессы, которые протекают по линии К-Г цикла ГТД. В каких элементах ГТД эти процессы протекают?

3. Напишите формулу для определения степени повышения давления воздуха в ГТД.

В-3

1. Что нужно знать для  термодинамического исследования идеального цикла теплового двигателя?

2. Назовите термодинамические процессы, которые протекают по линии Г-Т-С цикла ГТД. В каких элементах ГТД эти процессы протекают?

3. Напишите формулу для определения теплоты отведённой от рабочего тела в идеальном цикле ГТД.

В-4

1. Назовите простые и наглядные методы сравнения циклов ГТД.

2. Назовите термодинамические процессы, которые протекают  по линии С-Н цикла ГТД. В каких элементах ГТД эти процессы протекают?

3. Напишите формулу для определения теплоты, подведённой в камере сгорания в идеальном цикле ГТД.

В-5 

1.Назовите основные параметры, определяющие работу и термический КПД цикла ГТД .

2.Из каких термодинамических процессов состоит идеальный цикл ГТД?

3.Напишите формулу для определения давления воздуха за компрессором ГТД.
Раздел II Основы газовой динамики

Тема 6. Свойства движущегося газа

Основные задачи газовой динамики. Международная стандартная атмосфера (МСА). Свойства движущегося газа: инертность, вязкость, сжимаемость.  Скорость Звука. Число Маха. Дозвуковая, звуковая, сверхзвуковая скорости движения газа. Распространение малых возмущений в движущимся газе. Особенности сверхзвукового потока. Обтекание сверхзвуковым потоком плоскостей стенки, выпуклых и вогнутых поверхностей. Скачки уплотнения и их особенности.

Примерный перечень контрольных вопросов и задания для проведения текущего контроля успеваемости по теме 6.

В-1

1. С какой целью принята международная стандартная атмосфера (МСА)?

2. Напишите формулу для определения скорости распространения звука.

В-2

1. Назовите основные свойства движущегося газа.

2. Дайте определение числу Маха. Что характеризует это число?

В-3

1. При каких значениях скорости потока газа можно рассматривать его как несжимаемую среду?

2. Что такое конус Маха и угол Маха?

В-4

1. Укажите основные особенности прямых скачков уплотнения.

2. Проанализируйте, какие факторы влияют на величину скорости звука.

В-5

1. Укажите основные особенности косых скачков уплотнения.

2. Что называется вязкостью и чем она обусловлена? 

В-6 

1. Почему в сверхзвуковых входных устройствах торможение воздушного потока осуществляют в системе косых скачков?

2.Назовите определяющий фактор для скорости распространения звука в однородной газовой среде.

В-7

1.Почему в дозвуковом потоке параметры среды изменяются ещё до встречи с источником возмущений?

2.Какие воздушные (газовые) потоки бывают в зависимости от числа Маха?

Тема 7. Основные уравнения газовой динамики

Основные допущения, принимаемые в газовой динамике. Уравнение неразрывности (расхода). Уравнения первого закона термодинамики для движущегося газа. Уравнение сохранения энергии. Обобщённое уравнение Бернулли. Уравнение Бернулли для жидкости и несжимаемого газа. Уравнение Эйлера о количестве движения. Уравнение Эйлера о моменте количестве движения. Применение уравнений газовой динамики для расчёта элементов ГТД.
Примерный перечень вариантов заданий для проведения текущего контроля успеваемости по темам 6, 7

В-1

1. Назовите основные допущения, которые принимаются при расчётах газовых потоков.

2. В чём состоит различие между уравнением Бернулли и уравнением сохранения энергии?

В-2

1. Какими параметрами характеризуется движущийся газ?

2. Напишите уравнение первого закона термодинамики для движущегося газа.

В-3

1. Дайте определение массовому расходу газа.

2. Напишите уравнение и сформулируйте  закон сохранения энергии в общем виде.

В-4

1.Какими видами энергий обладает движущийся газ? Напишите формулы, определяющие величины каждого из этих видов энергии.

2. Напишите и сформулируйте уравнение неразрывности для газа и жидкости. 

В-5

1.  Какое течение газового потока считается стационарным (установившимся)? Приведите примеры.

2. Напишите и сформулируйте обобщённое уравнение Бернулли.

В-6

1.Какие задачи позволяет решать уравнение неразрывности?

2.Напишите уравнение Бернулли для несжимаемого потока.

В-7

1.Какое уравнение газовой динамики позволяет определить работу, затраченную на преодоление сил трения?

2.Напишите уравнение неразрывности в  дифференциальном виде.

В-8

1.Оказывает ли влияние на величину общего запаса энергии движущегося газа работа, затраченная на преодоление трения?

2.Напишите уравнение Эйлера для поступательного движения.

Тема 8. Термодинамика газового потока

Уравнение профиля струи для энергоизолированного потока без трения. Сопловые и диффузорные каналы. Основные закономерности течения газового потока в каналах переменного сечения. Параметры заторможенного потока газа (полные параметры газа). Уравнение сохранения энергии в полных параметрах. Измерение параметров потока. Скорость движения газа в сопле, максимально возможная скорость газа. Критическая скорость и критические параметры газа. Газодинамические функции и их использование при расчётах газовых потоков. Формы сопловых каналов. Условия получения дозвуковых, звуковых и сверхзвуковых скоростей течений газа. Идеальное течение газа в соплах. Основные положения. Режимы работы сопла. Работа дозвукового и сверхзвукового сопла на расчётном и нерасчётном режимах. Расход газа через сопло. Особенности разгона и торможения потока газа при различных воздействиях. Сопло с косым срезом.

Примерный перечень вариантов заданий для проведения текущего контроля успеваемости по теме № 8

Вариант 1.

1. Параметры заторможенного потока, определение, их зависимость со статическими параметрами.

2. Как определяются  формы канала для разгона и торможения газового потока?

3. Определить расход воздуха через критическое сечение сопла, если известны: площадь критического сечения 0,5 м2, полные параметры воздуха на входе в сопло: давление – 3·105 Па, температура – 900 К.

Вариант 2.

1. Вывод формулы скорости истечения газа из сопла.

2. Назовите условия для получения дозвукового потока.

3. Определить газодинамические функции давления, температуры, плотности, плотности тока газа, скорость температуру и плотность газа в выходном сечении сопла, если известно, что ро*= 15·105 Па, То* = 1500 К, рс=1,1·105 Па. Для газа принять: k = 1,4 ;  R = 400 Дж/(кг·К).

Вариант 3.

1. Критические параметры газового потока. Критическая скорость.

2. Назовите условия для получения сверхзвукового потока.

3. Определить скорость и параметры состояния газа в сечении суживающегося сопла, где давление составляет 1·105  Па, если на входе в сопло параметры заторможенного потока соответственно равны: давление – 1,5·105 Па, температура – 900 К.

Вариант 4.

1. Газодинамические функции и их использование при расчётах газовых потоков.

2. Назовите условия для получения звукового потока.

3. Определить температуру заторможенного потока у передней части крыла самолёта, летящего со скоростью, соответствующей числу М = 2,5 на высоте 11000 м. Процесс торможения считать адиабатным.

Вариант 5.

1.Работа дозвукового сопла на расчётном режиме. 

2.Как определяются формы канала для разгона и торможения газового потока?

3.Определить скорость газа и скорость звука в критическом сечении сопла, если температура газа в критическом сечении равна 833 К.

Вариант 6.

1. Работа дозвукового сопла на нерасчётном режиме.

2. При каких условиях возможно достижение максимально-возможной скорости газа?

3. Определить скорость истечения газа из реактивного сопла в атмосферу при следующих данных: давление газа перед соплом – 5·105  Па, температура равна 700 К, а давление газа на выходе из сопла – 1·105 Па.

Раздел III Теплопередача

Тема 9. Основные положения. Теплопроводность тел при стационарном режиме

Основные задачи теории теплообмена. Виды переноса тепла. Температурное поле. Градиент температуры. Закон Фурье. Дифференциальное уравнение теплопроводности. Теплопроводность плоских однослойных и многослойных стенок. Теплопроводность цилиндрических стенок.

Примерный перечень контрольных вопросов и задания для проведения текущего контроля успеваемости по теме 9.

1. Какие задачи решаются в теории теплообмена?

2. Почему в уравнении закона Фурье поставлен знак минус?

В-2

1. Назовите основные виды переноса теплоты.

2. Что характеризует коэффициент теплопроводности λ?

В-3

1. Что характеризует градиент температуры?

2. Напишите формулу для определения плотности теплового потока в плоской стенке.

В-4

1. Дайте определение тепловому потоку, плотности теплового потока.

2. Напишите дифференциальные уравнения теплопроводности для трёхмерного поля.

В-5

1.  Закон Фурье. Что определяет этот закон?

2. Дайте определение температурному полю.

В-6

1. Назовите факторы, определяющие величину плотности теплового потока в плоской стенке.

2.Напишите формулу для определения величины теплового потока по рассматриваемой поверхности F.

В-7

1. Назовите определяющий фактор, что данный материал может применяться в качестве тепловой изоляции.

2.Какой характер имеет температурная линия при теплопроводности в плоской стенке?

Тема 10. Теплообмен конвекцией. Конвективный теплообмен
Физические основы процесса. Дифференциальные уравнения конвективного теплообмена. Уравнение Ньютона. Применение теории подобия к расчёту конвективной теплоотдачи. Критерии подобия процессов конвективного теплообмена. Теоремы подобия. Теплоотдача (коэффициент теплопередачи, поверхность нагрева, температурный напор, уравнение теплопередачи).

Тема 11. Теплообмен излучением
Теплообмен излучением. Основные понятия. Законы теплового излучения. Лучистый теплообмен между твердыми телами. Защитные экраны. Особенности теплового излучения газов.

Тема 12. Теплообменные аппараты

Назначение, основные типы теплообменных аппаратов, применение в авиационной технике. Понятие о методах расчёта рекуперативных теплообменных аппаратов. Эффективность теплообменников. И способы её повышения.

Примерный перечень контрольных вопросов и задания для проведения текущего контроля успеваемости по теме 12.

1. Дайте определение теплообменному аппарату.

2. Назовите основную задачу проектировочного расчёта теплообменного аппарата.

В-2

1. Назовите классификацию теплообменных аппаратов по принципу действия.

2. С какой целью проводится проверочный тепловой расчёт теплообменного аппарата.

В-3

1. Назовите основные типы теплообменных аппаратов по виду применяемых теплоносителей.

2. Назовите основные уравнения, которые лежат в основе расчёта теплообменного аппарата.

В-4

1. Назовите основные типы теплообменных аппаратов по целевому назначению.

2. Напишите формулу для определения площади рабочей поверхности теплообменника.

В-5 

1.Назовите основные способы повышения эффективности теплообменных аппаратов. Приведите несколько примеров.

2.Напишите формулу для определения коэффициента теплопередачи теплообменного аппарата для перекрёстной схемы движения теплоносителей.

В-6

1.Какие уравнения применяются для анализа процесса и расчёта рекуперативного теплообменного аппарата?

2.Влияет ли продолжительность эксплуатации теплообменного аппарата на величину коэффициента теплопередачи теплообменного аппарата?

Тема 13. Методы тепловой защиты
Конвективное охлаждение. Пористое охлаждение. Заградительное (плёночное) охлаждение. Тугоплавкие защитные покрытия. Уносимые теплозащитные покрытия.

3. Перечень тем практических занятий

ПЗ 1. Решение задач по определению параметров рабочего тела. Графическое изображение термодинамических процессов 

ПЗ №2. Решение задач по определению параметров состояния рабочего тела, работы, теплоты, изменения энтропии, внутренней энергии в термодинамических процессах

ПЗ №3. Расчёт и анализ идеального цикла ГТД. Определение параметров рабочего тела в характерных точках идеального цикла

ПЗ 4. Решение задач и проведение расчётов по видам теплообмена
4. Перечень тем лабораторных занятий 

ЛР1 Ознакомление  с учебно-лабораторной базой, методикой измерений параметров рабочего тела в авиационных ГТД 

ЛР2 Исследование изобарного процесса

ЛР3 Определение коэффициента теплоотдачи теплообменного аппарата
5.Тема курсовой работы

1. Расчёт сопла Лаваля.

