1.Совокупность значений температуры в каждый момент времени для всех точек pacсматриваемого пространства  называется температурным  полем.
Температурный  градиент  - это вектор с положительным знаком при возрастании температуры и с отрицательным при ее падении. Градиент температуры численно равен производной температуры по нормали. Количество переносимой теплоты в единицу времени называют Тепловым потоком Q, который измеряется вДж/с (Вт). Тепловой поток, отнесенный в единице поверхности тела, называют поверхностной плотностью теплового q = Q/S, которая измеряется в Вт/м 2 .Фурье установил, что тепловая мощность, передаваемая теплопроводностью, пропорциональна градиенту температуры и площади сечения, перпендикулярного направлению теплового потока, т. е. (рис. 13,1)

Или

Множитель пропорциональности  , входящий в это уравнение, характеризует способность вещества, из которого состоит рассматриваемое тело, проводить теплоту и называется коэффициентом теплопроводности, или просто теплопроводностью.
Теплопроводность Л, Вт/(м' К), определяет мощность теплового потока, проходящего через 1 м2 поверхности при градиенте температуры 1 К/м.
Для различных тел теплопроводность имеет определенное значение и зависит от структуры, плотности, влажности, давления и температуры веществ этих тел. Точные значения  определяют на основе специальных лабораторных опытов. При технических расчетах обычно используют ориентировочные значения теплопроводности , Вт/(м*К). 
Серебро ……………………………………418
Чистая медь ……………………………..390-400
Сталь, чугун ……………………………….45-60
Бетон …………………………………………0,9-1,4
Дерево ………………………………………0,11-0,17
Асбест ……………………………………….0,9-0,19
Шлаковая вата ………………………….0,07
Вода (0-100'C) …………………………..0,55-0,7
Лед . . . . …………………………………….2,5
ВОЗДУХ (0-1000'C) …………………….0,024-0,075

У теплоизоляционных материалов  < 0,20 Вт/(м*К).
У большинства металлов с повышением температуры теплопроводность убывает. Содержание примесей в металлах резко снижает их теплопроводность. Зависимость  от температуры для этих материалов может быть выражена равенством 
10 ®С(1+βt)
(где β температурный коэффициент, представляющий собой приращение  материала при повышении eгo температуры на 1 градус)
У различных строительных материалов в интервале температур O-1OO° С  = 0,0025. Для капельных жидкостей с повышением температуры теплопроводность убывает. Исключение составляют лишь вода и глицерин. У газов с повышением температуры теплопроводность возрастает и практически не зависит от давления, за исключением очень высоких (более 200 МПа) и очень низких (менее 0,003 МПа) давлений.
На теплопроводность влияют общая пористость материала, размер и 
степень замкнутости пор. Для пористых материалов теплопроводность 
находится в обратной зависимости от их общей пористости и в прямой 
от размеров пор. Это объясняется увеличением передачи теплоты 
конвекцией и излучением в общем процессе теплообмена пористого  
материала и свидетельствует о том, что теплоизоляционные материалы, 
используемые при высоких температурах, должны иметь мелкопористое 
строение. Поры, сообщающиеся между собой и с поверхностью матери- 
ала, создают более благоприятные условия для увлажнения материала 
и тем самым для увеличения его теплопроводности, поэтому 
теплоизоляционные материалы должны иметь по возможности замкнутые поры. 
Для пор истых материалов является условной величиной, так как 
наличие пор в материале не позволяет рассматривать его как сплошное 
тело. Поэтому л пористых материалов представляет собой теплопроводность 
некоторого однородного тела, через которое при одинаковых форме, размерах
 и температурах на границе его поверхности с окружающей средой передается 
та же тепловая мощность, что и через пористое тело. 
Материалы с большей плотностью обладают большей теплопроводностью.
Теплопроводность строительных материалов резко возрастает при 
их увлажнении, так как значительно отличаются теплопроводности 
воздуха и воды: теплопроводность воздуха в порах материала 0,025 -0,028,
 а воды 0,55 Вт/(м*К), т. е. почти в 20 раз больше, чем воздуха. 
Материал становится еще более теплопроводным, если влага, находящаяся в его
порах, замерзает, так как теплопроводность льда равна 2,5 Вт/(м*К), т. е. примерно в 4 раза выше, чем у воды, и в 80 раз выше, чем у воздуха. Повышение теплопроводности 
влажных материалов обусловливается также увеличением контактирующих поверхностей 
частиц основного вещества материала. Это приводит к тому, что теплопроводность влажного материала значительно выше, чем сухого и воды в отдельности.
Для анизотропных материалов, которые имеют неодинаковую структуру в различных направлениях (древесина, волокнистые и прессованные материалы, кристаллы), теплопроводность зависит от направления теплового потока.

2.Однородная плоская стенка. Рассмотрим явление теплопроводности в однородной плоской стенке толщиной δ (рис. 13.2). Теплопроводность материала стенки λ, и пусть на поверхностях стенки поддерживаются постоянные температуры t 1 и t 2 (режим стационарный), причем температурное поле одномерно и меняется только в направлении оси х. Внутренние источники теплоты в стенке отсутствуют. На основании уравнения (13.1) для бесконечно тонкого слоя стенки dx, взятого на расстоянии х от поверхности, будем иметь: 
          [image: p0216-sel.bmp]                         
Постоянная интегрирования С определяется из граничных условий: при х=0; t=t1, С =t1 ; при х=δ, t=t2=  + t1, откуда определяют плотность теплового потока 
(t1-t2) =        (13.2)
Разность температур t1-t2=∆t  называется температуpным напором. Отношение λ/δ, Вт/(м2* К), называется тепловой проводимостью стенки, показывающей, какое количество теплоты проводит 1 м2 стенки за единицу времени при температурном напоре, равном одному градусу. Обратная величина тепловой проводимости δ / λ, К*м2/Вт, называется термическим сопротивлением стенки, которое определяет падение температуры при прохождении через стенку теплового потока плотностью, равной единице. Подобное название δ / λ обусловлено тем, что формула (13.2), написанная в виде  аналогична по форме закону Ома для постоянного тока, и отношение , соответствующее омическому сопротивлению в формуле закона Ома, называют термическим сопротивлением теплопроводности. 
Если в выражение подставить значения С = t1  и q =  , то получим уравнение температурнои кривои 
 x = t1             (13.3) 
Уравнение (13.3) показывает, что при постоянном значении λ внутри однородной плоской стенки температура изменяется по закону прямой линии. В действительности теплопроводность зависит от температуры, поэтому температура изменяется не по прямой, а по кривой. 
Зная по уравнению (13.2) величину q, легко определить и общее количество теплоты Q, переданное через плоскую стенку с площадью поверхности S в течение времени τ: 
                   (13.4)
Многослойная плоская стенка. В строительстве наиболее распространенный тип ограждения  многослойные конструкции. Например, стены жилых домов на основном кирпичном слое с одной стороны имеют внутреннюю штукатурку, а с другой  - внешнюю облицовку. Обмуровка топок и печей, используемых в промышленности строительных материалов, также обычно состоит из нескольких слоев: слоя огнеупорной кладки, слоя обычного кирпича и слоя тепловой изоляции. 
Рассмотрим плоскую стенку, составленную из нескольких, напримep трех, разнородных, плотно прилеrающих друг к другу слоев(рис. 13.3). Толщины слоев и соответствующие значения теплопроводности составляют δ1 δ2 δ3 и λ1 λ2 λ3. Кроме того , заданы температуры наружных поверхностей стенки t1 и t4 . Соприкасающиеся поверхности слоев имеют температуры t2 и t3 , но значения их неизвестны. Поскольку мы рассматриваем стационарный режим, то плотность теплового потока q, проходящего через каждый слой стенки, по величине одинакова. На основании формулы (13.2) для каждого слоя можно написать: 
 
Исходя из написанных уравнений, находим изменения температуры в каждом слое и, складывая их, получим температурный напор, т. е. 
                                  (А)
откуда 
 
По аналогии для n-слойной стенки расчетную формулу можно нaписать так: 
               (13.5) 
Из полученного уравнения следует, что общее термическое сопротивление многослойной стенки равно сумме частных термических coпротивлений. Если значение теплового потока, определенного по формуле (13.5), подставить в равенство (А), можно найти неизвестные температуры t1 и t3 : 
 
Или 
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Внутри каждого слоя температура изменяется по законy прямой линии (при λ = const), а для многослойной стенки она представляет coбой ломаную линию (см. рис. 13.3), так как каждый слой стенки имеет свое значение λ. В некоторых случаях многослойную стенку рассчитывают как oднослойную однородную стенку с такой же толщиной  
При этом в расчет вводится так называемая эквивалентная теплопроводность λэкв , определяемая из соотношения 
 
Откуда
        (13,6 )
3.  Теплопередача через цилиндрическую стенку
Принцип расчета теплового потока через цилиндрическую стенку аналогична как и для плоской стенки. Рассмотрим однородную трубу (рис.12.2) с теплопроводностью , внутренний диаметр d1, наружный диаметр d2, длина l. Внутри трубы находится горячая среда с температурой t'ж, а снаружи холодная среда с температурой t''ж.[image: http://www.xumuk.ru/teplotehnika/img053.jpg]
Количество теплоты, переданной от горячей среды к внутренней стенке трубы по закону Ньютона-Рихмана имеет вид: 
Q = ·d1·1·l·(t'ж – t1) , (12.9)
где 1 – коэффициент теплоотдачи от горячей среды с температурой t'ж к поверхности стенки• с температурой t1;
Тепловой поток, переданный через стенку трубы определяется по уравнению:
Q = 2···l·(t1 – t2) / ln (d2/d1). (12.10)
Тепловой поток от второй поверхности стенки трубы к холодной среде определяется по формуле:
Q = ·d2·2·l·(t1 - t''ж) , (12.11)
где 2 – коэффициент теплоотдачи от второй поверхности стенки к холодной среде с температурой t''ж.
Решая эти три уравнения получаем:
Q =  l·(t'ж – t''ж) • К, (12.12)
где Кl = 1/[1/(1d1)+ 1/(2ln(d2/d1) + 1/(2d2)] – (12.13)
- линейный коэффициент теплопередачи, 
или Rl = 1/ Кl = [1/(1d1)+ 1/(2ln(d2/d1) + 1/(2d2)] – (12.14) 
· полное линейное термическое сопротивление 
теплопередачи через однослойную цилиндрическую стенку. 
1/(1d1), 1/(2d2) – термические сопротивления теплоотдачи поверхностей стенки;
1/(2ln(d2/d1) - термическое сопротивление стенки.
Для многослойной (n слоев) цилиндрической стенки полное линейное термическое сопротивление будет определяться по следующей формуле:
Rl = 1/ Кl = [1/(1d1)+ 1/(21ln(d2/d1) + 1/(23ln(d3/d2) + …
+ 1/(2nln(dn+1/dn) + 1/(2dn)] – (12.15) 


4.  Свободная конвекцияВ соответствии с изменением режима движения изменяется и коэффициент теплоотдачи а: на нижнем участке по мере увеличения толщины ламинарной пленки он уменьшается по высоте стенки, затем по мере турбулизации пограничноrо слоя возрастает по высоте стенки и стабилизируется на участке развитого турбулентного движения. Своеобразный характер перемещения жидкости отмечается около горизонтальных плоских стенок или плит, обращенных наrретой поверхностью ВВерх. При большой площади поверхности в наrреваемой среде обраgуются местные восходящие и нисходящие потоки (рис. 14.5, а), а при малой площади поверхности устанавливается один восходящий поток (рис. 14.5,6). Для Тех же плит, но обращенных наrретой поверхностыо вниз, движение жидкости происходит лишь в тонком слое  под поверхностью (рис. 14.5, в). Для стержней малоrо диаметра (до 1 мм) изза небольшой площади поверхности HarpeBa ламинарный режим движения сохраняется и при больших температурных напор.ах !1t. При небольших !1t BOKpyr стержня образуется почти неподвиж;ная пленка наrретой жидкости. Такой режим носит название пленочноrо. Результаты мноrочисленных исследований показали, что при CBO бодной конвекции в неоrраниченном пространстве решающее значение имеют те особенности процесса, которые оБУС.10влены физическими свойствами средыи действующим температурным напором. Это значит, что критерий Nu достаточно точно может быть функцией критериев Gr и Pr независимо от частных особенностей процесса (форма тела, вид жидкости, расположение тела в пространстве). Обобщение результатов обширных экспериментов по теплообмену в свободном потоке тел различных форм и размеров (проволоки и трубы диаметром 0,015245 мм, шары диаметром 3016 000 мм, плиты и трубы высотой 250БООО мм), омываемых различными жидкостями (воздух, водород, уrлекислота, Вода, анилин, масла и т. п.), позволило подобрать общую зависимость между критериями подобия В строительной т€плотехнике встречатся случаи свободной KOвекции в оrраниченном пространстве (воздушные прослойки в оконныхпроемах, толще стен,В чердачных перекрытиях и т. п.). Из-за наличия ВОСХОДящих и нисходящих потоков условия движения rазо в прослой- ках сильно усложняются. Они ЗqВИСЯТ как от формы и rеометрических размеров пространства, так и от вида жидкости и интенсивности процессов теплообмена. Для удобства расчета такой сложный процесс конвективноrо теплообмена в прослойках целесообразно рассматривать как элементарное яВление передачи теплоты Путем теплопроводности, вводя при этом понятие эквивалентной теплопроводности л. ЭНВ ' Отношение эквивалентной теплопроводности Л ЗКВ к теПЛОПроводности л. той же средЫ ее средней температуре называют коэффициентом конвекции и обозначают tR: Этот коэффициент является функцией aprYMeHTa Gr. Pr, 
Движение жидкой или газообразной фазы относительно граничной поверхности может происходить под действием внешних источников движения (вынужденная конвекция) или за счет различия плотности в разных областях среды, находящейся в поле гравитационных сил (свободная или естественная конвекция).[12, С.205] 

При неразрывном течении растворителя составляющая скорости течения на реакционной поверхности близка к нулю, поэтому на ней образуется пограничный слой рассола (область конечной тол-шины, характеризующаяся неоднородностью поля скоростей и интенсивностью действия сил внутреннего трения, а также наличием градиента концентрации). В пограничном слое происходит молекулярная диффузия под действием градиента концентрации, а также свободная и вынужденная конвекция. В результате этого интенсивность массопередачи от твердой стенки через пограничный слой в массу растворителя зависит от диффузионных и гидродинамических процессов.[0, С.167] 

Дрирода вредиввовендя ДМЩЯЯ ЖДШСТЙ (газа.), В зависимости дт причины, вызывающей движение жидкости, различают дво~ боднтю (естественную) конвекцию, когда движение жидкости возникает в связи с её нагреванием и изменением платности; она вызывается неоднородным распределением массовых см, в частности, обусловливается разностью плотности нагретых в холодных слоев жидкости, находящейся в поле тяготения. В этом случае нагретые слои жидкости испытывают действие архимедовой сшщ и движутся вверх и, наоборот, охлажденные слои движутся вниз. При вьдпгжден-ноД конвекции движение жидкости создается искусственно, вкзыва-ется действием внешних поверхностных сил, создаваемых работой насосов, вентиляторов и т.д. Вынужденная конвекция может и не сопровождаться теплообменом (изотермическое течение), в этом случае осуществляется конвективный перенос только массы» Вынужденная конвекция в общем случае может сопровождаться я свободной конвекцией. Доля в переносе тенломи свободной конвекцией тем больше, чем больше разница температур отдельных частей среды и чем меньше скорость вынужденного движения;[2, С.11] 

Анализ течения в условиях промежуточного режима смешанной конвекции требует, как правило, достаточно глубокого понимания особенностей течения в двух предельных режимах конвекции. Сложность процессов переноса обусловлена в основном взаимодействием выталкивающей силы с полем течения, вызванного воздействием внешних сил. Если оба течения направлены одинаково, скорости переноса будут возрастать. Однако при некоторых углах между направлением действия выталкивающей силы и направлением вынужденного течения результирующая интенсивность переноса может быть меньше, чем в случае, когда оба механизма переноса действуют по отдельности. При анализе смешанной конвекции широко используют приближения пограничного слоя. Концепция пограничного слоя действительно часто справедлива, но ее применимость зависит от направления действия и интенсивности двух механизмов переноса. Даже в заданных условиях смешанной конвекции Gr/Re" может быть локальным параметром и изменяться вдоль поверхности, что создает дополнительные затруднения. Пограничный слой может оставаться присоединенным лишь на части поверхности, а на других участках могут возникать зоны отрывного течения. Более того, на части поверхности может доминировать вынужденная конвекция, а на остальной поверхности — смешанная конвекция. Часто требуется вводить упрощающие предположения, чтобы иметь возможность применить разработанные к настоящему времени методы расчета. В большинстве последних аналитических исследований рассматривался один из двух предельных случаев: вынужденное течение с малыми возмущениями, обусловленными действием выталкивающей силы, и свободно-конвективное течение с малыми возмущениями, обусловленными вынужденным потоком.[40, С.576] 

Анализ течения в условиях промежуточного режима смешанной конвекции требует, как правило, достаточно глубокого понимания особенностей течения в двух предельных режимах конвекции. Сложность процессов переноса обусловлена в основном взаимодействием выталкивающей силы с полем течения, вызванного воздействием внешних сил. Если оба течения направлены одинаково, скорости переноса будут возрастать. Однако при некоторых углах между направлением действия выталкивающей силы и направлением вынужденного течения результирующая интенсивность переноса может быть меньше, чем в случае, когда оба механизма переноса действуют по отдельности. При анализе смешанной конвекции широко используют приближения по-градачного слоя. Концепция пограничного слоя действительно часто справедлива, но ее применимость зависит от направления действия и интенсивности двух механизмов переноса. Даже в заданных условиях смешанной конвекции Gr/Reft может быть локальным параметром и изменяться вдоль поверхности, что создает дополнительные затруднения. Пограничный слой может оставаться присоединенным лишь на части поверхности, а на других участках могут возникать зоны отрывного течения. Более того, на части поверхности может доминировать вынужденная конвекция, а на остальной поверхности ~ смешанная конвекция. Часто требуется вводить упрощающие предположения, чтобы иметь возможность применить разработанные к настоящему времени методы расчета. В большинстве последних аналитических исследований рассматривался один из двух предельных случаев: вынужденное течение с малыми возмущениями, обусловленными действием выталкивающей силы, и свободно-конвективное течение с малыми возмущениями, обусловленными вынужденным потоком.[38, С.576] 

Из сказанного, однако, не следует, что уравнения (1.26)—(1.28) не могут найти применения. При растворении мелких частиц в растворах высокой концентрации вынужденная конвекция может сыграть большую роль, чем естественная, даже при малых числах Рей-нольдса.[6, С.23] 

где аг — коэффициент теплопередачи от теплоносителя к стенке труб подогревателя (вынужденная конвекция); для практических расчетов при использовании в качестве теплоносителя насыщенного парааг «=* ЗОО-j-lOOOO ккал/(м2-ч-°С); а3 — коэффициент, вычисляемый по формуле (6.28), в которой за определяющий параметр принимается диаметр трубы; di+i, dt — внутренний и внешний диаметры трубы с учетом загрязнений на трубах и накипи и грязи, выпадающей из нефтепродукта; Я,,- — коэффициент теплопроводности металла труб и загрязнений; для накипи Ян я=* 1,2 ккал/(м2-ч-°С), для нефтяной грязи А,н.г == 0,4 ккал/(м2-ч-°С).[82, С.204]
 
5.Описание процесса излучения. Основные определения
Тепловое излучение есть результат превращения внутренней энергии тел в энергию электромагнитных колебаний.
Тепловое излучение как процесс распространения электромагнитных волн характеризуется длиной волны  и частотой колебаний =с/, где с – скорость света (в вакууме с=3108 м/с).
Тепловой поток, излучаемый на всех длинах волн с единицы поверхности тела по всем направлениям, называется поверхностной плотностью потока интегрального излучения Е, Вт/м2.
Часть энергии излучения Епад, падающего на тело, поглощается (Еа), часть отражается (ЕR) и частично проникает сквозь него (ЕD).
Таким образом,
Еа+ЕR+ED=Eпад.
Это уравнение теплового баланса можно записать в безразмерной форме:
A+R+D=1.
Величина А называется коэффициентом поглощения, R – коэффициентом отражения, D – коэффициентом пропускания.
Тело, поглощающее все падающее на него излучение, называется абсолютно черным. Для этого тела А=1. Тела для которых А<1 и не зависит от длины волны падающего излучения, называются серыми. Для абсолютно белого тела R=1, для абсолютно прозрачного D=1.
Сумма потоков собственного и отраженного телом излучения называется его эффективным излучением:
Еэф=Е+REпад.
Суммарный процесс взаимного испускания, поглощения, отражения и пропускания энергии излучения в системах тел называется лучистым теплообменом.
Поверхностная плотность потока интегрального излучения абсолютно черного тела в зависимости от его температуры описывается законом Стефана-Больцмана:
Е0=0Т4.
Здесь 0=5,6710-8 Вт/(м2К4) – постоянная Стефана-Больцмана. Для технических расчетов закон Стефана-Больцмана обычно записывают в виде:
Е0=С0(Т/100)4.
Где С0=0108=5,67 Вт/(м2К4) называется коэффициентом излучения абсолютно черного тела.
Тела, с которыми мы имеем дело на практике, излучают меньше тепловой энергии, чем абсолютно черное тело при той же температуре.
Отношение поверхностной плотности потока собственного интегрального излучения Е данного тела к поверхностной плотности потока интегрального излучения Е0 абсолютно черного тела при той же температуре называется степенью черноты этого тела:
=Е/Е0.
Степень черноты  меняется для различных тел от нуля до единицы в зависимости от материала, состояния поверхности и температуры. Используя понятие степени черноты, можно записать закон Стефана-Больцмана для реального тела:
Е=Е0=С0(Т/100)4=С(Т/100)4.
Здесь С=С0 – коэффициент излучения реального тела, Вт/(м2К4).
6. Теплопередача через плоскую стенку 
Теплота передается от горячей жидкости с температурой  к холодной жидкости, имеющей температуру   через плоскую однородную стенку с теплопроводностью  λ. Стенка имеет толщину δ, которая значительно меньше линейных размеров ее площади поверхности S, что дает возможность пренебречь потерями теплоты с торцов стенки. Значения коэффициентов теплоотдачи, определяемые условиями движения жидкостей, считаем известными и соответственно равными на горячей стороне α1 и на холодной α2 . Температуры поверхностей стенки неизвестны. Обозначим их соответственно через t1 и t2, C (рис. 16.1, а). Требуется определить плотность теплового потока, проходящего через стенку, и распределение температур в стенке. В условиях стационарного режима вся теплота, передаваемая горячей жидкостью стенке, проходит через нее и поглощается холодной средой. При этом плотность теплового потока q может быть выражена равенствами: 
    
[image: p0277-sel.bmp]
Из этих равенств определяем разности температур: 
                  (a)
и, складывая их, получаем 
                            
откуда искомая величина 
                 (16.1) 
а тепловой поток 
  Q=KS∆t            (16.1') 
где 
                            (16.2) 
Коэффициент К носит название коэффициента теплoпередачи. Он имеет ту же размерность, что и α; числовое значение 
eгo определяет мощность теплового потока, проходящего от одноготеплоносителя к другому через единицу поверхности стенки, разделяющей эти теплоносители, при разности температур между ними 1°. В знаменателе формулы (16.2) слагаемое δ/λ=R2 представляет собой термическое сопротивление теплопроводности (см.  13.2), а слагаемые 1/α1= R1 и 1/α2=R3  термические сопротивления теплоотдачи (1/α1  от горячей жидкости к стенке, а 1/α 2  от стенки к xoлодной жидкости). Сумма термических сопротивлений , представляющая собой величину, обратную коэффициенту 
теплопередачи, называется термическим сопотивлением теплопередачи и обозначается R, т. е. 
R=1/K=. (16.3) 
Единицами измерения для К и R служат соответственно Вт/ (м2*К) и К*м 2 /Вт. 
Для плоской стенки, состоящей из нескольких слоев толщиной δ1,δ2,,,,,,,δn с соответствующими теплопроводностями λ1,λ2,,,,,,,,λn термическое сопротивление теплопередачи составит 
       (16.3’) 
в этом случае выражение (16.2) для коэффициента теплопередачи К принимает вид 
     (16.2’) 

Из формулы видно, что величина К всегда меньше каждой из вели чин α1 и α2 И если термические сопротивления слоев стенок малы по сравнению с 1/α1 и 1/α2 , то
 
Полученное равенство показывает, что наибольшее влияние на К оказывает тот коэффициент теплоотдачи, который значительно меньше другого: например, при  
 Для определения температуры t1 и t2 на поверхностях стенки достаточно подставить найденное значение плотности теплового потока q в равенство (а), тогда: 

Эти температуры можно также определить графическим способом (рис. 16.1, б), суть котopoгo состоит в том, что по оси абсцисс в одном масштабе откладывают последовательно -все термические сопротивления, а на крайних ординатах от произвольного нуля откладывают температуры и . Соединяя полученные точки прямой линией GК, получаем в точке пересечения ее с остальными ординатами температуры на поверхностях слоев стенки t1 и t2 Из рассмотрения подобия Tpeyгольников, например треугольников GPL и GНК, следует, что , откуда 

Соrласно уравнению (16.4),  , следовательно, отрезок  
Аналогично из подобия треугольников GP1L1 И GHK доказывается, что отрезок 

7. Пар – основные понятия
С водяным паром человек встречается в различных формах повсеместно - и в парилке, и на кухне, и на улице. Пар поднимается над влажными полями, стоит столбом над котельными, идет на морозе изо рта. Применение в промышленности пара многообразно, в ряде отраслей невозможно представить технологии, которые могли бы вытеснить применение пара. Только пароувлажнение воздуха обладает бактерицидными свойствами.
Фазовый переход из жидкого состояния в газообразное называется испарением, обратный переход - конденсацией. Продукты испарения называются паром.
Следует различать пар, реальный газ и идеальный газ. 
Для идеальных газов (температура конденсации которых равна абсолютному нулю) давление всегда обратно пропорционально объему и описывается уравнением состояния 
РV = mRT, 
где 
Р – давление,
V – объем,
m – масса,
R – газовая постоянная,
Т – температура.
Для реальных газов (азот, кислород, водород, …), у которых температура конденсации находится в достижимых пределах, необходимо учитывать внутреннее давление, которое является следствием межмолекулярного взаимодействия молекул в реальном объеме газа, т.е. уменьшенного на собственный объем молекул. 
Уравнение состояния реального газа
(Р + a ρ2)(V – bm) = mRT
Здесь 
ρ - плотность газа (m/V),
a, b – постоянные Ван-дер-Ваальса. 
Газ может преобразоваться в жидкое состояние только при температурах ниже критической температуры Ткр для данного газа. Для водяного пара Ткр = 375 оС.

Насыщенный и перегретый пар
Жидкость и пар, находящиеся в состоянии динамического равновесия (когда число молекул, вылетающих из жидкости, равно числу молекул, возвращающихся в жидкость из пара), образуют двухфазную систему. Пар, у которого скорости процессов испарения и конденсации одинаковы, называют насыщенным паром. Насыщенный пар является однофазной средой, хотя может содержать фракцию жидкости во взвешенном и/или капельном состоянии. Тогда насыщенный пар является влажным. В трубопроводе пар охлаждается и при определенных условиях может выпадать конденсат. В этом случае транспортируется, вообще говоря, двухфазная среда – газообразная (пар) и жидкая фазы.
Равновесное состояние пара и жидкости определяется температурой, однозначно связанной с значением давления, и не зависит от объема. К насыщенному пару можно применять законы идеального газа при условии, что давление насыщения определяется кривой равновесия Ро(Т). При повышении температуры равновесие устанавливается за счет повышения концентрации молекул в паре и, соответственно, повышения давления насыщения и плотности пара. 
Изотермы реальных газов на плоскости (р,V) имеют горизонтальные участки, соответствующие состоянию равновесия или насыщения. Данные участки описываются уравнениями, однозначно связывающими температуру и абсолютное давление насыщения пара при отсутствии влажной фазы в паре. Числовые значения «уравнения насыщения» для водяного пара приводятся в таблицах свойств насыщенного водяного пара.
При других условиях пар является ненасыщенным и более близок к состоянию идеального газа. В идеальных газах повышение температуры не изменяет концентрацию молекул газа в отличие от насыщенного состояния, поэтому повышение давления насыщенного пара с ростом температуры идет значительно быстрее. Если изотермически сжимать ненасыщенный пар (уменьшать объем) при Т<Ткр, то его давление будет возрастать до давления насыщенного пара. Далее, в состоянии равновесия, давление насыщенного пара сохраняется постоянным, пока он весь не сконденсируется. Затем давление жидкости при уменьшении объема резко возрастает из-за ее несжимаемости.
Ненасыщенный пар называют перегретым по отношению к температуре насыщенного пара при том же давлении. Перегретый пар получается дополнительным нагревом насыщенного пара. Любое количество воды или жидкой фракции в паре препятствует перегреву пара, так как прежде всего теплота будет использоваться для нагрева и испарения жидкости.

Энтальпия 
Теплота, содержащаяся в жидкости при температуре кипения, называется ее энтальпией.
Испарение происходит не только с поверхности жидкости, но и в ее объеме. В жидкости всегда имеются мельчайшие пузырьки газа. Если давление насыщенного пара равно внешнему давлению (или давлению в пузырьках), жидкость испаряется внутрь пузырьков. Пузырьки, наполненные паром, начинают всплывать на поверхность жидкости и выпускать пар и газ, заключенные в пузырьках. Этот процесс называется кипением жидкости. Следовательно, кривая фазового равновесия Ро(Т) определяет однозначно температуру кипения жидкости при давлении насыщения, равном внешнему давлению.
Скрытой теплотой парообразования (энтальпия пара) называется количество тепловой энергии, необходимой для перехода (вскипания) одного кг кипящей жидкости в пар при данном давлении. 
Очевидно, что жидкость должна быть нагрета предварительно до температуры кипения. Чем выше температура кипения, тем выше энтальпия воды и ниже энтальпия пара. Полная энтальпия насыщенного пара (или теплота в насыщенном паре) равна сумме вышеназванных значений теплоты в жидкости и в паре.
Данное состояние фазового равновесия для воды описывается Таблицей свойств насыщенного водяного пара .
Таблица устанавливает соответствие между температурой кипения воды при данном давлении, энтальпией воды (теплосодержанием) hw и энтальпией пара (скрытой теплотой парообразования) hs, плотностью пара и удельным объемом. Она является главным инструментом при расчетах и понимании поведения паровых систем. 
Следует помнить, что данная таблица составлена для идеального насыщенного водяного пара, отличающегося отсутствием влаги в паре, или насыщенного сухого пара.
Насыщенный сухой пар является неустойчивой однофазной средой. В реальных процессах при генерации пара часть влаги уносится с паром, при длительном прохождении по паропроводам пар охлаждается, и потеря теплоты ведет к конденсации и появлению жидкости (конденсата) и влаги в паре. Иначе говоря, в природе мы имеем дело с влажным насыщенным паром, провоцирующим формирование двухфазной среды. Неустойчивость равновесного состояния в данном случае понимается как переход к устойчивому жидкому состоянию (полной конденсации) при исчезновении внешнего источника теплоты.
На практике используются различные способы поддержания насыщенного пара в «неустойчивом» состоянии, т.е. в состоянии с малой долей влажной фракции и не допущения конденсата.

Влажность насыщенного пара
Влажность насыщенного пара характеризуется наличием капельной и взвешенной влаги в паре. Под степенью сухости понимается отношение массы газовой фазы к общей массе насыщенного пара. Степень сухости θ есть противоположный показатель степени влажности пара ζ: 
θ = 1 – ζ
Здесь
ζ = Μ/(Μ + Q),
где
М – масса жидкой фазы в паре;
Q – масса газовой фазы в паре.
Таким образом, насыщенный пар принимается сухим при степени сухости, равной 1, и влажным при степени сухости, меньшей 1.
Реальное значение полной энтальпии пара Hr отличается от табличного Hi, так как насыщенный пар практически всегда является влажным в той или другой степени.
При степени сухости водяного насыщенного пара, скажем, θ = 0,95 при давлении 5 бари, 
Hi = 160,2 + 498,1 = 658,2 (ккал/кг),
Hr = hw + θ*hs = 160,2 + 0,95 х 498,1 = 633,395 (ккал/кг).
Потеря почти 25 ккал/кг в паре проявляется в повышенном уровне конденсата при температуре насыщения и ведет к дальнейшей потери устойчивости насыщенного пара. Наличие конденсата, в свою очередь, повышает гидросопротивление потоку пара, влечет дополнительные потери давления и ведет к интенсификации образования конденсата. При транспортировке пара влажность пара может оказать существенное влияние на эффективность всей системы в целом, а на технологическом оборудовании привести к недостатку теплоты, необходимой для нормального протекания технологических процессов. 
Замечание. При пароувлажнении воздуха следует учитывать влажность воздуха подаваемого в помещение. 
Различают влажность воздуха максимально возможную при данном давлении и температуре, определяемую количеством насыщенного пара в единице объема воздуха,

Нм = (Мпара)мах/ м3.

Абсолютную влажность воздуха определяется фактическим содержанием водяных паров в единице воздуха:

На = (Мпара)факт/ м3.

Относительную влажность (%):

Rh = На/Нм.

При охлаждении воздуха до определенной температуры водяной пар в воздухе конденсируется на поверхности твердых тел. Эта температура называется точкой росы, при которой Rh = 100%. Номограммы, определяющие взаимосвязь температуры, давления и влажности, называются “i - d” диаграммами.
При нагреве воздуха, имеющего определенное влагосодержание или абсолютную влажность, фактическое содержание паров не увеличивается, максимально возможное растет. Иначе говоря, относительная влажность падает. Воздух становится сухим. 
Многие люди это ощущают достаточно остро. Деревянные предметы, бумага, краски и другие материалы пересыхают и теряют свои качества. В сухом воздухе потенциал статического электричества может достигать опасных значений.
Любой способ увлажнения воздуха должен обеспечивать требуемый уровень относительной влажности при условии отсутствии выпадения влаги, т.е. при отсутствии переувлажнения воздуха до точки росы.

Энтропия
Перегретый пар не может быть влажным. Чем выше температура пара по отношению к температуре кипения, тем ближе состояние пара к состоянию газа. Если в насыщенном паре температура и давление находятся в взаимнооднозначном соответствии, то в перегретом паре при постоянном давлении пар может иметь различные значения температуры и, соответственно, различные значения теплосодержания. 
Удельное теплосодержание перегретого пара Ср[kJ/kg*K] может быть определено как изменение теплосодержания на некотором перепаде температур при заданном давлении. Оно не является постоянной величиной. Прежде чем отдавать скрытую теплоту при передаче тепла, перегретый пар должен охладиться до температуры насыщения. При этом удельное теплосодержание перегретого пара зависит от значений температуры и давления, при которых начался процесс нагрева.
Изменение количества теплоты dQ, подводимое к системе, к термодинамической температуре T (Кельвина) определяет изменение энтропии dS системы. Энтропия S, абсолютное давление, температура и влажность пара характеризуются взаимным соответствием, отображающим текущее состояние термодинамической системы.

Энтропия перегретого пара равна
dS = loge(T1/273) + θ(L1/T1)+ Cp (loge(Ts/ T1),

где
Т1 – температура кипения;
Ср – удельное теплосодержание пара при постоянном давлении на интервале 
температур Ts – Т1;
L1 – скрытая теплота парообразования;
Ts – температура перегретого пара.

Чем отличается насыщенный пар от перегретого 
Насыщенный пар высвобождает скрытую теплоту при постоянной температуре, что является удивительным природным явлением, обеспечившим человеку возможность создания огромного количества технологий. Постоянная температура на всей площади, разделяющей источник теплоты и нагреваемую среду, сохраняется на всем периоде конденсации (фазового перехода), если конденсат устойчиво отводится, не допуская обводнения парового пространства.
Перегретый пар при передаче теплоты может охлаждаться по «разной траектории» в пространстве «температура-давление» и не позволяет иметь стабильные условия теплопередачи до тех пор, пока не остынет до состояния насыщенного пара. Начиная охлаждаться в одной точке поверхности теплообмена, перегретый пар не может сохранить температуру и давление по всей поверхности. Поэтому коэффициент теплопередачи G, имеющий размерность [W/m2 * oC], где W – тепловая мощность, для фиксированной площади не может быть единым при перегретом паре и является некоторой осредненной величиной по площади и температуре. Количество теплоты, передаваемой перегретым паром при охлаждении, существенно ниже количества теплоты (как правило, на порядок), передаваемой паром при том же давлении в состоянии насыщения. 
Как всякий газ, перегретый пар формирует воздушную пленку на поверхности теплообмена. При транспортировке пара это явление способствует снижению теплопотерь. В теплообменных аппаратах этот пограничный слой, наоборот, снизит теплопередачу. У насыщенного пара граница фазового перехода формируется на поверхности теплообмена. В то же время эффективность теплопередачи будет сохраняться постоянной при условии оперативного отвода конденсата.

Таким образом, хотя температура перегретого пара всегда выше температуры насыщенного пара при одинаковом давлении, эффективность теплопередачи перегретого пара не может сравниться с эффективностью теплопередачи насыщенного пара и всегда хуже. Важнейший фактор энергоэффективности – стабильность условий теплопередачи в пространстве параметров «температура-давление» и времени. Так как отдаваемая теплота перегретым паром ниже, чем у насыщенного пара при том же давлении, то при использовании перегретого пара поверхность теплообмена должна быть больше. На поверхностях теплообмена интенсивнее образуется при высоких температурах накипь (прикипают солевые включения в паре), а гидросопротивления подвергаются более интенсивным процессам эрозии. 

Отсутствие капельной влаги в перегретом паре является одним из главных достоинств этого состояния пара. Перегретый пар, подаваемый на паровую турбину, обеспечивает длительные условия эксплуатации лопаток турбины (главный аспект применения перегретого пара с точки зрения эффективности паровой турбины – это ее КПД. Чем выше температура пара на входе, тем выше КПД цикла Карно). Транспортировка перегретого пара по протяженным магистральным паропроводам обеспечивает минимум образования конденсата и потерь пара. Оптимальным является режим транспортировки, при котором перегретый пар доходит до потребителя в состоянии, близком к насыщенному (не более 10 оС от температуры кипения), не требуя установки дополнительных охладительных установок.

Транспортируя перегретый пар при повышенном давлении, используются паропроводы меньших сечений и веса, что снижает капитальные затраты. На технологических процессах при использовании пара следует помнить, что скрытая теплота парообразования выше у насыщенного пара при более низком давлении. Поэтому теплообменные аппараты должны иметь запас поверхности теплообмена для охлаждения пара до насыщенного состояния в зависимости от условий снижения давления пара. 
Редукция насыщенного пара не является однозначным процессом. Пар на выходе может быть насыщенным влажным или более сухим, чем на входе, а также перегретым на температуру, зависящую от давления на входе и выходе. Переход в то или другое состояние зависит от давления пара на входе клапана, требуемого падения давления и влажности пара. При давлении сухого насыщенного пара на входе ниже 30 бари, на выходе всегда будет перегретый пар. 
При редукции (снижении давления) насыщенного пара всегда пар переходит в состояние перегретого пара. Перегретый пар можно привести к состоянию насыщения за счет увеличения концентрации молекул пара либо путем испарения дополнительного объема жидкости (без изменения давления) и соответствующего уменьшения температуры пара, либо за счет адиабатического расширения и охлаждения пара до температуры насыщения.
Поскольку на практике сухого пара не бывает, пар более низкого давления («мятый» пар) может быть после редукции либо перегретым, либо влажным насыщенным, но с меньшим содержанием влаги («подсушенным») по отношению к влажности пара на входе. При большом количестве капельной влаги в паре перед редукционной станцией пар на выходе может быть влажным насыщенным. Однако наличие конденсата на входе клапана может привести к интенсивной конденсации влажной фракции и преждевременному выходу его из строя. Поэтому желательно удалить конденсат перед клапаном и работать на слегка перегретом паре, который охладится либо в теплообменном аппарате, либо в подводящих паропроводах.

8. В термодинамике атмосферный воздух рассматривают как смесь, состоящую из сухого воздуха и водяного пара, который может быть в перегретом, насыщенном или в сконденсированном взвешенном состоянии в виде капельного или ледяного (при отрицательной температуре) тумана.
Последнее состояние является неустойчивым и изучается обычно при решении некоторых специальных задач, например, в холодильной технике.
При расчетах систем вентиляции и кондиционирования атмосферный воздух считают бинарной гомогенной смесью, в состав которой входят сухой воздух и водяной пар.
Смесь сухого воздуха с перегретым водяным паром называется ненасыщенным влажным воздухом, а смесь сухого воздуха с насыщенным водяным паром - насыщенным влажным воздухом. При этом условие насыщения рассматривается как равновесное состояние между водяным паром во влажном воздухе и водой в жидкой или твердой фазах при одинаковой температуре на плоской поверхности раздела.
Количество водяного пара во влажном воздухе изменяется от нуля (сухой воздух) до некоторого максимального значения, которое зависит от температуры и барометрического давления, и в процессах кондиционирования обычно не превышает 3 ... 4 %.
Поэтому с достаточной для технических расчетов точностью влажный воздух можно считать идеальным газом, который подчиняется всем законам смеси идеальных газов, хотя в ряде случаев необходимо учитывать реальные свойства водяного пара.
Термодинамические свойства сухого воздуха и водяного пара различны, поэтому свойства влажного воздуха зависят от его количественного состава.
В технике вентиляции и кондиционирования свойства влажного воздуха характеризуются следующими основными параметрами: температура по сухому термометру t, влагосодержание d, относительная влажность φ, плотность ρ, температура по мокрому термометру tм, температура точки росы tр, барометрическое давление Pб, удельная теплоемкость с и удельная энтальпия J (здесь и далее используются обозначения, принятые в кондиционировании воздуха).
Согласно закону Дальтона, барометрическое давление влажного воздуха равно сумме парциальных давлений сухого воздуха и водяного пара
[bookmark: PO0000057][bookmark: PN0000057]Pб = Pc + Pп.                                                           (4.1)
Величины Pб, Pс и Pп измеряют в Па или кПа.
Температура и барометрическое давление атмосферного воздуха зависят от высоты над уровнем моря, географического расположения и погодных условий. На уровне моря в качестве стандартных приняты [3]: температура 15 °С и барометрическое давление 101,325 кПа. Значения температуры и барометрического давления для стандартной атмосферы на высоте от -500 до 20000 м можно вычислить по формулам [3]:
[bookmark: PO0000058][bookmark: PN0000058]Pб = 101,325 · (1 - 2,25577 · 10-5 · Z)5,2559;                                    (4.2)
[bookmark: PO0000059][bookmark: PN0000059]t = 15 - 0,0065 · Z,                                                       (4.3)
где Z - высота над уровнем моря, м;
Рб - барометрическое давление, кПа;
t - температура воздуха, °С.
Парциальные давления сухого воздуха и водяного пара, входящих в состав влажного воздуха, можно определить в Па по уравнению Клапейрона:
[bookmark: PO0000060][bookmark: PN0000060]Pс = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image102.gif]                                                        (4.4)
[bookmark: PO0000061][bookmark: PN0000061]Pп = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image104.gif]                                                         (4.5)
где Mс - масса сухой части влажного воздуха;
[bookmark: PO0000062][bookmark: PN0000062]Mп - масса водяного пара во влажном воздухе;
[bookmark: PO0000063][bookmark: PN0000063]V - общий объем смеси;
Т - абсолютная температура смеси, К.
При тепловлажностной обработке и изменении свойств влажного воздуха количество его сухой части остается неизменным, поэтому при рассмотрении тепловлажностного состояния воздуха принято его показатели относить к 1 кг сухой части.
Масса водяного пара во влажном воздухе, приходящаяся на 1 кг массы сухой его части, называется влагосодержанием влажного воздуха
[bookmark: PO0000064][bookmark: PN0000064]d = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image106.gif], [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image108.gif]                                                        (4.6)
Для (1 + d) кг влажного воздуха, т.е. для смеси, содержащей 1 кг сухого воздуха и d кг водяного пара, уравнения состояния имеют вид:
[bookmark: PO0000065][bookmark: PN0000065]Pс · V = Rс · T;                                                             (4.7)
[bookmark: PO0000066][bookmark: PN0000066]Pп · V = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image110.gif]                                                       (4.8)
Разделив первое уравнение на второе, и подставив значения Rс и Rп, получим
[bookmark: PO0000067][bookmark: PN0000067]d = 622 [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image112.gif]= 622 [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image114.gif], [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image115.gif]                                            (4.9)
Из уравнения (4.9) можно получить зависимость
[bookmark: PO0000068][bookmark: PN0000068]Pп = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image117.gif]                                                            (4.10)
Как видно, парциальное давление водяного пара в ненасыщенном влажном воздухе при определенном барометрическом давлении однозначно определяется влагосодержанием и не зависит от температуры.
Относительной влажностью воздуха называется отношение парциального давления водяного пара, содержащегося во влажном воздухе заданного состояния, к парциальному давлению насыщенного водяного пара при той же температуре:
[bookmark: PO0000069][bookmark: PN0000069]φ = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image119.gif]%.                                                           (4.11)
Давление насыщенного водяного пара над поверхностью воды или льда Рн отличается от давления водяного пара в насыщенном влажном воздухе Рп.н при той же температуре. Это связано с тем, что в присутствии инертного газа, которым является сухой воздух, равновесное давление водяного пара над свободной поверхностью воды зависит не только от температуры, но и от общего давления влажного воздуха. Поскольку на воду воздействует дополнительное давление сухого воздуха, то должно увеличиться давление насыщенного водяного пара во влажном воздухе. Однако удельный объем водяного пара значительно больше удельного объема воды, и если давление жидкой фазы возрастает пропорционально увеличению давления воздуха, то давление насыщенного водяного пара изменяется незначительно.
В общем случае давление насыщенного водяного пара в многокомпонентной системе (например, в атмосферном воздухе) можно рассчитать по формуле [1]
[bookmark: PO0000070][bookmark: PN0000070]Рп.н = Рн · χ,                                                               (4.12)
где χ - корректирующая функция, зависящая от состава сухой части парогазовой смеси, ее общего давления, температуры и агрегатного состояния воды.
Значения функции χ приведены в прил. 6 [1].
В диапазоне температуры от -40 до +50 °С и давлении 100 кПа относительная погрешность при определении давления насыщенного водяного пара в воздухе без учета коэффициента χ носит систематический характер и не превышает 0,55 %.
Поэтому при расчетах систем кондиционирования воздуха можно считать, что Рп.н = Рн.
Удельная энтальпия влажного воздуха обычно используется в виде уравнения (1.10), поэтому в технике кондиционирования общепринятым является следующее определение: удельная энтальпия влажного воздуха J - это количество теплоты, содержащееся во влажном воздухе при заданных температуре и давлении, отнесенное к 1 кг сухого воздуха.
Энтальпия смеси газов равна сумме энтальпий компонентов, входящих в смесь. Следовательно, удельная энтальпия влажного воздуха представляет сумму энтальпий сухого воздуха и водяного пара.
[bookmark: PO0000071][bookmark: PN0000071]J = Jс + Jп · d,                                                          (4.13)
где Jс - удельная энтальпия сухого воздуха, кДж/кг с.в.;
Jп - удельная энтальпия водяного пара, кДж/кг п.
С учетом зависимостей 2.3 и 3.5 формулы для расчета энтальпии влажного воздуха имеют вид:
- для ненасыщенного воздуха
[bookmark: PO0000072][bookmark: PN0000072]J = cс · t + (r + cрп · t) [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image121.gif]                                          (4.14)
- для насыщенного воздуха
[bookmark: PO0000073][bookmark: PN0000073]Jн = cс · tн + (r + cрп · tн) [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image123.gif]                                         (4.15)
Для диапазона температур от -50 до +50 °С в работе [2] предложена зависимость:
[bookmark: PO0000074][bookmark: PN0000074]J = 1,006 · t + (2500,64 + 1,86 · t) [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image125.gif], кДж/кг с. в.                        (4.16)
Более точные результаты дает формула [3]:
[bookmark: PO0000075][bookmark: PN0000075]J = 1,006 · t + (2501 + 1,805 · t) [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image127.gif], кДж/кг с.в.                          (4.17)
За нулевую точку принята энтальпия сухого воздуха (d = 0) при температуре 0 °С.
Уравнение (4.17) можно записать в следующем виде:
[bookmark: PO0000076][bookmark: PN0000076]J = (1,006 + 1,805d) · t + 2501d = c · t + 2501d,                             (4.18)
где c = 1,006 + 1,805d, кДж/(К·кг с.в.) представляет собой теплоемкость влажного воздуха, отнесенную к 1 кг сухой его части.
В ненасыщенном влажном воздухе водяной пар находится в перегретом состоянии, т.е. его температура выше температуры насыщения. Если влажный воздух охлаждать без изменения давления, то количество содержащегося в нем водяного пара будет оставаться неизменным, следовательно, процесс охлаждения будет идти при постоянном влагосодержании и парциальном давлении пара. Такой процесс может протекать до тех пор, пока температура воздуха и пара не понизится до температуры насыщения, т.к. при дальнейшем охлаждении воздуха из него начнет выпадать влага в виде капель или инея.
Температура, соответствующая состоянию насыщения влажного воздуха при заданном значении влагосодержания или парциального давления, называется температурой точки росы. Температура точки росы является предельной температурой, до которой можно охлаждать влажный воздух при постоянном влагосодержании без выпадения конденсата.
Значения температуры точки росы при известном парциальном давлении можно определить по приложению 1 или, с достаточной для инженерных расчетов точностью, вычислить по формулам [7]:
при температуре от 0 до -60 °С
[bookmark: PO0000077][bookmark: PN0000077]tр = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image129.gif]                                           (4.19)
при температуре от 0 до 87 °С
[bookmark: PO0000078][bookmark: PN0000078]tр = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image131.gif]                                           (4.20)
где tр - температура точки росы, °С;
Pн - парциальное давление насыщенного водяного пара, кПа.
Заметим, что в интервале температур от 5 до 87 °С расчетные значения tр отличаются от табличных не более, чем на 0,02 °С, а в интервале от 0 до -40 °С не более, чем на 0,03 °С.
Рассмотрим замкнутую систему, в которой ненасыщенный влажный воздух контактирует с открытой поверхностью воды.
Начальные параметры воздуха: t1, J1, d1, Pп1, φ1.
Начальная температура воды в поддоне tр1 < tw1 < t1.
Система теплоизолирована от окружающей среды и не имеет потерь или поступлений тепла извне. Общее давление воздуха в системе не изменяется.
Т.к. температура воздуха не равна температуре воды, а парциальное давление насыщенного водяного пара над поверхностью воды выше, чем в ненасыщенном воздухе, то между воздухом и водой будет идти процесс - тепло- и массообмена, направленный в сторону более низкого потенциала, т.е. испарение воды и охлаждение воздуха.
Процесс продолжается до тех пор, пока не выйдет на стационарный режим.
На испарение воды требуется тепло (скрытая теплота парообразования), которое вначале поступает от воздуха и воды.
Однако через некоторое время температура воды достигнет такого уровня, когда тепло, передаваемое от воздуха к воде, уравновесится с теплом, затрачиваемым на испарение воды, и ее температура будет оставаться постоянной, равной tм.
Т.к. система теплоизолирована от внешней среды, то дальше в процессе тепло- и массообмена будет понижаться только температура воздуха при одновременном увеличении его влагосодержания и относительной влажности.
Изменение состояния влажного воздуха завершится, когда его температура станет равна температуре воды и воздух станет насыщенным, т.е. t2 = tн = tм.
Процесс насыщения воздуха, в котором отсутствует взаимодействие с окружающей средой, в термодинамике называют процессом адиабатного насыщения.
В результате такого процесса происходит следующее:
- влагосодержание влажного воздуха увеличивается от начального d1 до конечного dн, соответствующего насыщению при температуре tм;
- энтальпия воздуха возрастает от J1 до Jн, соответствующей насыщению при температуре tм, за счет энтальпии испарившейся воды, Jw.
При фиксированном значении барометрического давления значения Jн, dн и Jw являются функцией только температуры tм, которую примут воздух и вода в результате адиабатного процесса. Эта температура и является температурой мокрого термометра.
Температура мокрого термометра - это температура, которую принимает ненасыщенный влажный воздух с начальными параметрами J1 и d1 в результате адиабатного тепло- и массообмена с водой в жидком или твердом состоянии, имеющей постоянную температуру tw = tм после достижения им насыщенного состояния, удовлетворяющего равенству
[bookmark: PO0000079][bookmark: PN0000079]Jн = J1 + (dн - d1) · cw · tм,                                                (4.21)
где сw = 4,186 - удельная теплоемкость воды, кДж/кг·°С.
Разность Jн - J1 обычно невелика, поэтому процесс адиабатного насыщения часто называют изоэнтальпийным, хотя в действительности Jн = J1 только при tм = 0.
Температуру мокрого термометра при известных значениях d1 или J1 и t1 можно определить по формулам:
[bookmark: PO0000080][bookmark: PN0000080]J1 = 1,006tм + 2501dн + (4,186d1 - 2,381dн) · tм, кДж/кг с.в.;                (4.22)
[bookmark: PO0000081][bookmark: PN0000081]d1 = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image133.gif], кг/кг с.в.                         (4.23)
В уравнениях (4.22) и (4.23) по два неизвестных (tм и dн), однако каждому значению tм при заданном барометрическом давлении соответствует только одно табличное значение dн, поэтому уравнения легко решаются методом последовательных приближений.
Для упрощения расчетов в приложениях 2 и 3 приведены значения влагосодержания насыщенного влажного воздуха при барометрическом давлении 99 и 101 кПа.
Плотность влажного воздуха ρв в кг/м3 представляет собой отношение массы влажного воздуха к объему:
ρв = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image135.gif] = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image137.gif]                                                  4.24
Значения рв вычисляют по формулам:
[bookmark: PO0000082][bookmark: PN0000082]ρв = 3,483 [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image139.gif];                                                (4.25)
[bookmark: PO0000083][bookmark: PN0000083]ρв = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image141.gif]                                             (4.26)
где Рб - барометрическое давление воздуха, кПа;
Рп - парциальное давление водяного пара, кПа;
d - влагосодержание влажного воздуха, кг/кг с.в.;
Т = t + 273,15 - абсолютная температура воздуха, К.
Удельный объем влажного воздуха vВ принято определять, относя объем влажного воздуха vВ к массе сухого воздуха Мс
[bookmark: PO0000084][bookmark: PN0000084]VВ = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image143.gif] = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image145.gif].                                                   (4.27)
Эта величина отличается от удельного объема v'в, отнесенного к общей массе влажного воздуха
[bookmark: PO0000085][bookmark: PN0000085]v'в = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image147.gif] = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image149.gif].                                              (4.28)
Приведенные выше расчетные зависимости, а также таблица давления насыщенного водяного пара над поверхностью чистой воды и льда (приложение 1) и таблицы значений влагосодержания насыщенного влажного воздуха при барометрическом давлении 99 и 101 кПа (приложения 2 и 3) позволяют аналитически определять требуемые параметры воздуха при двух заданных.
Порядок вычислений рассмотрен в примерах 1.1 ... 1.4.
[bookmark: PO0000086][bookmark: PN0000086]Пример 1.1.
Дано: температура воздуха по сухому термометру t = 24 °С; относительная влажность φ = 50 %; барометрическое давление Рб = 99 кПа.
Определить: энтальпию J, влагосодержание d, температуру точки росы tр, температуру мокрого термометра tм, парциальное давление водяного пара Pп и плотность влажного воздуха ρв.
Решение.
[bookmark: PO0000087][bookmark: PN0000087]1. По прил. 1 находим значение парциального давления насыщенного водяного пара при t = 24 °С:
Pн = 2,9851 кПа.
[bookmark: PO0000088][bookmark: PN0000088]2. По формуле 4.11 определяем парциальное давление водяного пара:
Рн = φ · Pн = 0,5 · 2,9851 = 1,4926 кПа.
[bookmark: PO0000089][bookmark: PN0000089]3. По формуле 4.20 вычисляем значение температуры точки росы:
tр = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image151.gif] = 12,946 °С
(по прил. 1 tр = 12,947 °С).
[bookmark: PO0000090][bookmark: PN0000090]4. По формуле 4.9 вычисляем значение влагосодержания:
d = 622 [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image153.gif]= 9,521 г/кг с.в.
[bookmark: PO0000091][bookmark: PN0000091]5. Определяем значение удельной энтальпии по формуле 4.17:
J = 1,006 · 24 + (2501 + 1,805 · 24) [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image155.gif]= 48,368, кДж/кг с.в.
[bookmark: PO0000092][bookmark: PN0000092]6. Значение температуры мокрого термометра определяем методом последовательных приближений. Для ускорения вычислений воспользуемся приближенным выражением:
[bookmark: PO0000093][bookmark: PN0000093]tм ≈ [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image157.gif] = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image159.gif]                                 (4.29)
Задаемся значениями tм = 18 °С и tм = 17 °С, по таблице прил. 2 находим значения dн(18) = 13,2458 г/кг с.в.; dн(17) = 12,4189 г/кг с.в.
Вычисляем:
tм = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image161.gif] = 15,03 < 18 °С;
tм = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image163.gif] = 17,065 > 17 °С;
Как видно, значение tм действительно находится в интервале температур 17 ... 18 °С, причем очень близко к 17 °С.
Задаемся значением tм = 17,01 °С; по прил. 2 находим значение dн = 12,427 г/кг с.в и проверяем равенство по формуле 4.22:
J1 · V = 1,006 · 17,01 + 2,501 · 12,427 + (4,186 · 9,521 - 2,381 · 12,427) · [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image165.gif] = 48,367 [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image167.gif].
Следовательно, действительно tм = 17,01 °С.
[bookmark: PO0000094][bookmark: PN0000094]7. По формуле 4.25 вычисляем плотность влажного воздуха:
ρв = 3,483 [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image169.gif]- 1,317 [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image171.gif]= 1,154, кг/м3.
[bookmark: PO0000095][bookmark: PN0000095]Пример 1.2.
Дано: температура воздуха по сухому термометру t = 33 °С; удельная энтальпия J = 60 кДж/кг с.в.; барометрическое давление Рб = 101 кПа.
Определить: относительную влажность φ, влагосодержание d, температуру точки росы tр, температуру мокрого термометра tм, парциальное давление водяного пара Рп и плотность влажного воздуха ρв.
Решение.
[bookmark: PO0000096][bookmark: PN0000096]1. Используя формулу 4.17, определяем значение d:
d = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image173.gif] = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image175.gif] = 10,467 г/кг с.в.
[bookmark: PO0000097][bookmark: PN0000097]2. По формуле 4.10 вычисляем значение Pп:
Pп = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image177.gif] = 1,671 кПа.
[bookmark: PO0000098][bookmark: PN0000098]3. По прил. 1 находим значение парциального давления насыщенного водяного пара при t = 33 °С:
Pн = 5,0343 кПа.
[bookmark: PO0000099][bookmark: PN0000099]4. По формуле 4.11 определяем относительную влажность воздуха:
φ = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image179.gif] ≈ 33 %.
[bookmark: PO0000100][bookmark: PN0000100]5. По прил. 1 находим значение температуры точки росы при Pп = 1,671 кПа:
tр = 14,7 °С.
[bookmark: PO0000101][bookmark: PN0000101]6. Методом последовательных приближений определяем температуру мокрого термометра. Задаемся значениями tм = 20 °С и tм = 21 °С. По таблице прил. 3 находим значения
dн(20) = 14,7448 г/кг с.в.; dн(21) = 15,7070 г/кг с.в.
tм1 = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image181.gif] = 22,80 > 20 °С.
Вычисляем по формуле 4.29:
tм2 = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image183.gif] = 20,43 < 21 °С.
Значение tм находится в заданном интервале температур ближе к 21 °С.
Задаемся значением tм = 20,84 °С, по прил. 3 находим значение dн = 15,5494 г/кг с.в. и проверяем равенство по формуле 4.22:
J1 = 1,006 · 20,84 + 2,501 · 15,5494 + (4,186 · 10,467 - 2,381 · 15,5494) · [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image185.gif] = 59,996 ≈ 60 кДж/кг с.в.
[bookmark: PO0000102][bookmark: PN0000102]7. По формуле 4.25 определяем плотность влажного воздуха:
ρв = 3,483 [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image187.gif]- 1,317 [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image189.gif]= 1,142 кг/м3.
[bookmark: PO0000103][bookmark: PN0000103]Пример 1.3.
Дано: температура мокрого термометра tм = 17 °С; относительная влажность φ = 20 %; барометрическое давление Рб = 99 кПа.
Определить: удельную энтальпию J; влагосодержание d; температуру воздуха по сухому термометру t; парциальное давление водяного пара Pп и температуру точки росы tр влажного воздуха.
Решение.
Данная задача является одной из наиболее сложных для расчета, т.к. нет аналитических зависимостей, связывающих два заданных параметра.
[bookmark: PO0000104][bookmark: PN0000104]1. По прил. 2 находим значение влагосодержания насыщенного воздуха при tм = 17 °С:
dн = 12,4189 г/кг с.в.
[bookmark: PO0000105][bookmark: PN0000105]2. Вычисляем значение энтальпии Jн(17 °С)
Jн = 1,006 · 17 + (2501 + 1,805 · 17) [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image191.gif]= 48,5427 кДж/кг с.в.
[bookmark: PO0000106][bookmark: PN0000106]3. Вычисляем значение энтальпии при tм = 17 °С и d = 0 г/кг с.в.:
Jс = Jн - [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image193.gif] = 47,6589 кДж/кг с.в. 1000.
[bookmark: PO0000107][bookmark: PN0000107]4. Значение энтальпии для искомой точки находится в интервале от 47,6589 до 48,5427 кДж/кг с.в.; d - от 0 до 12,4189 г/кг с.в.
[bookmark: PO0000108][bookmark: PN0000108]5. Дальше задачу решаем методом последовательных приближений. Задаемся значением:
J1 = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image195.gif] = 48,1 кДж/кг с.в.
Вычисляем значение d1 по формуле, полученной из формулы 4.22:
d1 = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image197.gif] = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image199.gif] = 6,197 г/кг с.в.
По формуле 4.10 вычисляем значение:
Pп = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image201.gif] = 0,9766 кПа.
По формуле 4.11 определяем:
Pп.н. = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image203.gif] = 4,8830 кПа.
По прил. 1 находим соответствующее значение температуры: t = 32,46 °С.
Вычисляем:
J1 = 1,006 · 32,46 + (2501 + 1,805 · 32,46) [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image205.gif]= 48,52 > 48,1.
Заданное значение J1 несколько меньше расчетного, поэтому фактические значения температуры t1 и влагосодержания d1 должны быть немного ниже.
Дальнейшее приближение удобнее выполнять, используя температуру сухого термометра.
Задаемся значением: t1 = 32,24 °С.
По прил. 1 находим:
Pп.н = 4,8235 кПа.
Вычисляем:
Pп = 4,8235 · 0,2 = 0,9647 кПа;
d1 = 622 · [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image207.gif] = 6,1207 г/кг с.в.
J'1 = 1,006 · 32,24 + (2501 + 1,805 · 32,24) [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image209.gif]= 48,097 кДж/кг с.в.
Определяем значение J1 по формуле 4.22:
J1 = 1,006 · 17 + 2,501 · 12,4189 + (0,004186 · 6,1207 - 0,002381 · 12,4189) · 17 = 48,095 кДж/кг с.в.
Значения J'1 и J1 практически совпали, т.е. заданное значение t1 = 32,24 °С является правильным, и окончательно получаем:
J1 = 48,097 кДж/кг с.в.; d1 = 6,1207 г/кг с.в.; Pп = 0,9647 кПа; tр = 6,45 °С.
[bookmark: PO0000109][bookmark: PN0000109]Пример 1.4.
Дано: энтальпия внутреннего воздуха J = 60 КДж/кг с.в. относительная влажность φ = 50 %; барометрическое давление Рб = 99 кПа.
Определить: температуры t, tр, tм; влагосодержание d и парциальное давление водяного пара Pп.
Решение:
Настоящая задача не имеет прямого решения, поскольку в формулах для φ и J количество неизвестных больше, чем число уравнений. Поэтому задача может быть решена только методом последовательных приближений. Приведенная в примере методика позволяет решить задачу с наименьшим объемом вычислений.
[bookmark: PO0000110][bookmark: PN0000110]1. Задаемся двумя произвольными значениями влагосодержания. Чем ближе эти значения окажутся от действительной величины и чем меньше будет разность между ними, тем скорее будет решена задача.
Принимаем: d1 = 10; d2 = 13 г/кг с.в.
[bookmark: PO0000111][bookmark: PN0000111]2. По формулам 4.10 и 4.11 вычисляем соответствующие значения парциального давления водяного пара:
Pп1 = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image211.gif] = 1,5665 кПа
Pп2 = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image213.gif] = 2,0268 кПа
Pн1 = 3,1330 кПа; Pн2 = 4,0536 кПа.
[bookmark: PO0000112][bookmark: PN0000112]3. По прил. 1 находим значения температуры сухого термометра:
tн1 = 24,81 °С;
tн2 = 29,19 °С.
[bookmark: PO0000113][bookmark: PN0000113]4. Вычисляем значения энтальпии:
J1 = 1,006 · 24,81 + (2501 + 1,805 · 24,81) [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image215.gif]= 50,4167 кДж/кг с.в.;
J2 = 1,006 · 29,19 + (2501 + 1,805 · 29,19) [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image217.gif]= 62,5631 кДж/кг с.в.
Как видно, заданное значение энтальпии находится в интервале:
[bookmark: PO0000114][bookmark: PN0000114]50,4167 < 60 < 62,5631.
[bookmark: PO0000115][bookmark: PN0000115]5. С помощью линейной интерполяции находим приближенное значение влагосодержания:
d' = 13 - [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image219.gif] = 12,3669 г/кг с.в.
[bookmark: PO0000116][bookmark: PN0000116]6. С учетом нелинейной зависимости энтальпии от влагосодержания принимаем: d = 12,345 г/кг с.в. и повторяем вычисления по пунктам 2, 3 и 4:
Pп = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image221.gif] = 1,9266 кПа;
Pп.н = 1,9266 · 2 = 3,8533 кПа;
t = 28,32 °С;
J = 1,006 · 28,32 + (2501 + 1,805 · 28,32) [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image223.gif]= 59,996 кДж/кг с.в.
Значение энтальпии практически равно заданному J = 60 кДж/кг с.в., т.е. значения d и t соответствуют искомым.
[bookmark: PO0000117][bookmark: PN0000117]7. По прил. 1 находим значение температуры точки росы при Pп = 1,9266 кПа:
tр = 16,9 °С.
[bookmark: PO0000118][bookmark: PN0000118]8. Значение tм определяем методом последовательных приближений так же, как в примерах 1.1 и 1.2, поэтому промежуточные расчеты не приводим.
Задаемся tм = 20,57 °С; по прил. 2 находим dн = 15,6031 г/кг с.в.
Вычисляем:
J1 = 1,006 · 20,57 + 2501 · 15,6031 + (4,186 · 12,345 - 2,381 · 15,6031) [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image225.gif]= 60,016 ≈ 60 кДж/кг с.в.,
т.е. tм = 20,57 °С.
[bookmark: PO0000119][bookmark: PN0000119][bookmark: _Toc90916467][bookmark: _Toc90916654][bookmark: _Toc90916921]5. J-d ДИАГРАММА ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА
[bookmark: PO0000120][bookmark: PN0000120][bookmark: _Toc90916468][bookmark: _Toc90916655][bookmark: _Toc90916922]5.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА С ПОМОЩЬЮ J-d ДИАГРАММЫ
Используя систему уравнений, включающую зависимости 4.9, 4.11, 4.17, а также функциональную связь Pн = f(t), Л.К. Рамзин построил J-d диаграмму влажного воздуха, которая широко применяется в расчетах систем вентиляции и кондиционирования воздуха. Эта диаграмма представляет собой графическую зависимость между основными параметрами воздуха t, φ, J, d и Pп при определенном барометрическом давлении воздуха Pб.
Построение J-d диаграммы подробно описано в работах [5, 6, 8].
Состояние влажного воздуха характеризуется точкой, нанесенной на поле J-d диаграммы, ограниченном линией d = 0 и кривой φ = 100 %.
Положение точки задается любыми двумя параметрами из пяти, указанных выше, а также температурами точки росы tр и мокрого термометра tм. Исключение составляют сочетания d - Pп и d - tр, т.к. каждому значению d соответствует только одно табличное значение Pп и tр, и сочетание J - tм.
Схема определения параметров воздуха для заданной точки 1 приведена на рис. 1.
Пользуясь J-d диаграммой в прил. 4 и схемой на рис. 1, решим конкретные примеры для всех 17 возможных сочетаний заданных начальных параметров воздуха, конкретные значения которых указаны в табл. 7.
Схемы решений и полученные результаты показаны на рис. 2.1 ... 2.17. Известные параметры воздуха выделены на рисунках утолщенными линиями.
[bookmark: PO0000121][bookmark: PN0000121][bookmark: _Toc90916469][bookmark: _Toc90916656][bookmark: _Toc90916923]5.2. УГЛОВОЙ КОЭФФИЦИЕНТ ЛУЧА ПРОЦЕССА НА J-d ДИАГРАММЕ
Возможность быстрого графического определения параметров влажного воздуха является важным, но не основным фактором при использовании J-d диаграммы.
[bookmark: SO0000001][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image227.jpg]
[bookmark: SN0000001]Рис. 1. Схема определения параметров влажного воздуха на J-d диаграмме
[bookmark: TN0000007]Таблица 7
	[bookmark: TO0000007]Номер рисунка
	Известные параметры воздуха

	
	t1, °С
	φ1, %
	d1, г/кг с.в.
	J1, кДж/кг с.в.
	Pп1, кПа
	tр1, °С
	tм1, °С

	2.1
	30
	50
	-
	-
	-
	-
	-

	2.2
	32
	-
	-
	-
	-
	12
	-

	2.3
	24
	-
	10
	-
	-
	-
	-

	2.4
	28
	-
	-
	-
	2,0
	-
	-

	2.5
	26
	-
	-
	38
	-
	-
	-

	2.6
	33
	-
	-
	-
	-
	-
	20

	2.7
	-
	25
	-
	-
	1,6
	-
	-

	2.8
	-
	50
	-
	60
	-
	-
	-

	2.9
	-
	-
	8
	64
	-
	-
	-

	2.10
	-
	-
	-
	-
	-
	10
	22

	2.11
	-
	30
	15
	-
	-
	-
	-

	2.12
	-
	-
	-
	-
	2,2
	-
	24

	2.13
	-
	25
	-
	-
	-
	14
	-

	2.14
	-
	55
	-
	-
	-
	-
	20

	2.15
	-
	-
	9
	-
	-
	-
	23

	2.16
	-
	-
	-
	62
	1,2
	-
	-

	2.17
	-
	-
	-
	60
	-
	8
	-


[bookmark: SO0000002][bookmark: рисунок_2_1][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image229.gif]
[bookmark: SN0000002]Рис. 2.1.
[bookmark: SO0000003][bookmark: рисунок_2_2][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image231.gif]
[bookmark: SN0000003]Рис. 2.2.
[bookmark: SO0000004][bookmark: рисунок_2_3][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image233.gif]
[bookmark: SN0000004]Рис. 2.3.
[bookmark: SO0000005][bookmark: рисунок_2_4][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image235.gif]
[bookmark: SN0000005]Рис. 2.4.
[bookmark: SO0000006][bookmark: рисунок_2_5][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image237.gif]
[bookmark: SN0000006]Рис. 2.5.
[bookmark: SO0000007][bookmark: рисунок_2_6][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image239.gif]
[bookmark: SN0000007]Рис. 2.6.
[bookmark: SO0000008][bookmark: рисунок_2_7][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image241.gif]
[bookmark: SN0000008]Рис. 2.7.
[bookmark: SO0000009][bookmark: рисунок_2_8][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image243.gif]
[bookmark: SN0000009]Рис. 2.8.
[bookmark: SO0000010][bookmark: рисунок_2_9][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image245.gif]
[bookmark: SN0000010]Рис. 2.9.
[bookmark: SO0000011][bookmark: рисунок_2_10][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image247.gif]
[bookmark: SN0000011]Рис. 2.10.
[bookmark: SO0000012][bookmark: рисунок_2_11][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image249.gif]
[bookmark: SN0000012]Рис. 2.11.
[bookmark: SO0000013][bookmark: рисунок_2_12][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image251.gif]
[bookmark: SN0000013]Рис. 2.12.
[bookmark: SO0000014][bookmark: рисунок_2_13][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image253.gif]
[bookmark: SN0000014]Рис. 2.13.
[bookmark: SO0000015][bookmark: рисунок_2_14][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image255.gif]
[bookmark: SN0000015]Рис. 2.14.
[bookmark: SO0000016][bookmark: рисунок_2_15][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image257.gif]
[bookmark: SN0000016]Рис. 2.15.
[bookmark: SO0000017][bookmark: рисунок_2_16][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image259.gif]
[bookmark: SN0000017]Рис. 2.16.
[bookmark: SO0000018][bookmark: рисунок_2_17][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image261.gif]
[bookmark: SN0000018]Рис. 2.17.
В результате нагревания, охлаждения, осушения или увлажнения влажного воздуха изменяется его тепловлажностное состояние. Процессы изменения изображаются на J-d диаграмме прямыми линиями, которые соединяют точки, характеризующие начальные и конечные состояния воздуха.
Эти линии называются лучами процессов изменения состояния воздуха. Направление луча процесса на J-d диаграмме определяется угловым коэффициентом ε. Если параметры начального состояния воздуха J1 и d1, а конечного - J2 и d2, то угловой коэффициент выражается отношением ΔJ / Δd, т.е.:
[bookmark: PO0000122][bookmark: PN0000122]ε = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image263.gif] · 100.                                                       (5.1)
Величина углового коэффициента измеряется в кДж/кг влаги.
Если в уравнении (29) числитель и знаменатель умножить на массовый расход обрабатываемого воздуха G, кг/ч, то получим:
[bookmark: PO0000123][bookmark: PN0000123]ε = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image265.gif] · 1000 = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image267.gif],                                          (5.2)
где: Qп - полное количество тепла, переданное при изменении состояния воздуха, кДж/ч;
W - количество влаги, переданное в процессе изменения состояния воздуха, кг/ч.
В зависимости от соотношения ΔJ и Δd угловой коэффициент ε может изменять свой знак и величину от 0 до ± ∞.
На рис. 3 показаны лучи характерных изменений состояния влажного воздуха и соответствующие им значения углового коэффициента.
[bookmark: PO0000124][bookmark: PN0000124]1. Влажный воздух с начальными параметрами J1 и d1 нагревается при постоянном влагосодержании до параметров точки 2, т.е. d2 = d1, J2 > J1. Угловой коэффициент луча процесса равен:
ε = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image269.gif] · 1000 = +∞.
[bookmark: SO0000019][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image271.gif]
[bookmark: SN0000019]Рис. 3. Угловой коэффициент на J-d диаграмме
Такой процесс осуществляется, например, в поверхностных воздухонагревателях, когда температура и энтальпия воздуха возрастают, относительная влажность уменьшается, но влагосодержание остается постоянным.
[bookmark: PO0000125][bookmark: PN0000125]2. Влажный воздух одновременно нагревается и увлажняется и приобретает параметры точки 3. Угловой коэффициент луча процесса ε3 > 0. Такой процесс протекает, когда приточный воздух ассимилирует тепло- и влаговыделения в помещении.
[bookmark: PO0000126][bookmark: PN0000126]3. Влажный воздух увлажняется при постоянной температуре до параметров точки 4, ε4 > 0. Практически такой процесс осуществляется при увлажнении приточного или внутреннего воздуха насыщенным водяным паром.
[bookmark: PO0000127][bookmark: PN0000127]4. Влажный воздух увлажняется и нагревается с повышением энтальпии до параметров точки 5. Так как энтальпия и влагосодержание воздуха увеличиваются, то ε5 > 0. Обычно такой процесс происходит при непосредственном контакте воздуха с отепленной водой в камерах орошения и в градирнях.
[bookmark: PO0000128][bookmark: PN0000128]5. Изменение состояния влажного воздуха происходит при постоянной энтальпии J6 = J1 = const. Угловой коэффициент такого луча процесса ε6 = 0, т.к. ΔJ = 0.
Процесс изоэнтальпийного увлажнения воздуха циркуляционной водой широко используется в системах кондиционирования. Он осуществляется в камерах орошения или в аппаратах с орошаемой насадкой.
При контакте ненасыщенного влажного воздуха с мелкими каплями или тонкой пленкой воды без отвода или подвода тепла извне, вода в результате испарения увлажняет и охлаждает воздух, приобретая температуру мокрого термометра.
Как следует из уравнения 4.21, в общем случае угловой коэффициент луча процесса при изоэнтальпийном увлажнении не равен нулю, т.к.
ε6 = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image273.gif] · 1000 = tм · сw = 4,186 · tм,
где сw = 4,186 - удельная теплоемкость воды, кДж/кг·°С.
Действительный изоэнтальпийный процесс, при котором ε = 0 возможен только при tм = 0.
[bookmark: PO0000129][bookmark: PN0000129]6. Влажный воздух увлажняется и охлаждается до точки 7. В этом случае угловой коэффициент ε7 < 0, т.к. J7 - J1 < 0, а d7 - d1 > 0. Такой процесс протекает в форсуночных камерах орошения при контакте воздуха с охлажденной водой, имеющей температуру выше точки росы обрабатываемого воздуха.
[bookmark: PO0000130][bookmark: PN0000130]7. Влажный воздух охлаждается при постоянном влагосодержании до параметров точки 8. Так как Δd = d8 - d1 = 0, а J8 - J1 < 0, то ε8 = - ∞. Процесс охлаждения воздуха при d = const происходит в поверхностных воздухоохладителях при температуре поверхности теплообмена выше температуры точки росы воздуха, когда нет конденсации влаги.
[bookmark: PO0000131][bookmark: PN0000131]8. Влажный воздух охлаждается и осушается до параметров точки 9. Выражение углового коэффициента в этом случае имеет вид:
ε9 = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image275.gif] · 1000 = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image277.gif] · 1000 > 0.
Охлаждение с осушкой происходит в камерах орошения или в поверхностных воздухоохладителях при контакте влажного воздуха с жидкой или твердой поверхностью, имеющей температуру ниже точки росы.
Отметим, что процесс охлаждения с осушкой при непосредственном контакте воздуха и охлажденной воды ограничен касательной, проведенной из точки 1 к кривой насыщения φ = 100 %.
[bookmark: PO0000132][bookmark: PN0000132]9. Глубокая осушка и охлаждение воздуха до параметров точки 10 происходит при прямом контакте воздуха с охлажденным абсорбентом, например, раствором хлористого лития в камерах орошения или в аппаратах с орошаемой насадкой. Угловой коэффициент ε10 > 0.
[bookmark: PO0000133][bookmark: PN0000133]10. Влажный воздух осушается, т.е. отдает влагу, при постоянной энтальпии до параметров точки 11. Выражение углового коэффициента имеет вид
ε11 = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image279.gif] · 1000 = 0.
Такой процесс можно осуществить с помощью растворов абсорбентов или твердых адсорбентов. Заметим, что реальный процесс будет иметь угловой коэффициент ε11 = 4,186t11, где t11 - конечная температура воздуха по сухому термометру.
Из рис. 3. видно, что все возможные изменения состояния влажного воздуха располагаются на поле J-d диаграммы в четырех секторах, границами которых являются линии d = const и J = const. В секторе I процессы происходят с увеличением энтальпии и влагосодержания, поэтому значения ε > 0. В секторе II происходит осушение воздуха с увеличением энтальпии и значения ε < 0. В секторе III процессы идут с уменьшением энтальпии и влагосодержания и ε > 0. В секторе IV происходят процессы увлажнения воздуха с понижением энтальпии, поэтому ε < 0.
[bookmark: PO0000134][bookmark: PN0000134][bookmark: _Toc90916470][bookmark: _Toc90916657][bookmark: _Toc90916924]5.3. ПОСТРОЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА НА J-d ДИАГРАММЕ
[bookmark: PO0000135][bookmark: PN0000135][bookmark: _Toc90916471][bookmark: _Toc90916658][bookmark: _Toc90916925]5.3.1. Нагревание и охлаждение влажного воздуха в поверхностных теплообменниках
Нагревание влажного воздуха при его контакте с сухой поверхностью, имеющей более высокую температуру, происходит при постоянном влагосодержании.
Если известно начальное состояние воздуха (точка 1), то новое его состояние после нагревания на J-d диаграмме определится как точка пересечения линии d1 = d2 = const и линии изотермы t2 (рис. 4). Для точки 2, так же как и для точки 1, можно определить все необходимые параметры и, в частности, начальное и конечное значения энтальпии J1 и J2. Зная разность J2 - J1 и количество сухого воздуха, которое надо нагреть в единицу времени, Gс, кг/ч, можно определить количество теплоты, необходимое для нагревания воздуха Qт:
Qт = Gс · (J2 - J1).
Напомним, что Gс - масса сухой части воздуха, равная
Gс = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image281.gif]
где Gв - масса влажного воздуха.
При охлаждении влажного воздуха в поверхностных воздухоохладителях до температуры t3 выше температуры точки росы tр, процесс изображается линией d3 = d1 = const (рис. 5).
Количество теплоты, отводимой от воздуха при охлаждении от состояния 1 до состояния 3, определяется по формуле
Qх = Gс · (J1 - J3).
Это количество теплоты составляет расчетную холодопроизводительность поверхностного воздухоохладителя.
[bookmark: SO0000020][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image283.gif]
[bookmark: SN0000020]Рис. 4.
[bookmark: SO0000021][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image285.gif]
[bookmark: SN0000021]Рис. 5.
Если охлаждение влажного воздуха осуществляется до температуры, которая ниже температуры точки росы, то на поверхности воздухоохладителя происходит частичная конденсация водяного пара, находящегося во влажном воздухе.
В работе [10] рассмотрены два предельных случая такого процесса.
При постоянной температуре охлаждающей стенки изменение состояния воздуха изображается на J-d диаграмме прямой линией, соединяющей точку начального состояния воздуха с точкой на линии насыщения при постоянной температуре поверхности tп (рис. 6).
Однако температура охлаждающей поверхности может считаться постоянной и близкой к температуре холодильного агента tа только в воздухоохладителях непосредственного испарения с медными гладкими трубками.
Второй предельный случай возможен, если тепловое сопротивление на наружной оребренной поверхности близко к нулю, т.е. температура поверхности tп равна температуре воздуха tв. Тогда в начале процесса температура tп выше температуры точки росы tр, и охлаждение воздуха происходит без его осушения. Такой процесс изображается на J-d диаграмме линией d = const до ее пересечения с линией насыщения. После этого начинается конденсация влаги, и процесс охлаждения и осушения воздуха идет по линии насыщения.
При большой поверхности охлаждения температура выходящего воздуха будет приближаться к температуре холодильного агента:
[bookmark: SO0000022][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image287.gif]
[bookmark: SN0000022]Рис. 6.
Расчетную холодопроизводительность поверхностного воздухоохладителя определяют по формуле
Qх = Gс · (J1 - Jа).
Массу сконденсированной влаги вычисляют по формуле
[bookmark: PO0000136][bookmark: PN0000136]Mв = Gс · (d1 - dа).
Рассмотренных предельных случаев в действительности не бывает. Реальный процесс изменения состояния воздуха в воздухоохладителе протекает по кривой, расположенной внутри треугольника 1-Р-А, и относительная влажность охлажденного воздуха обычно меньше 100 %.
[bookmark: PO0000137][bookmark: PN0000137][bookmark: _Toc90916472][bookmark: _Toc90916659][bookmark: _Toc90916926]5.3.2. Изменение состояния ненасыщенного влажного воздуха при контакте с водой
В кондиционировании воздуха широко используются аппараты, в которых воздух взаимодействует с пленкой или распыленными каплями воды, имеющими различную температуру.
Обычно предполагают, что непосредственно над поверхностью капель или пленки воды находится тонкий слой воздуха, полностью насыщенный водяным паром и имеющий температуру, равную температуре воды.
В этом случае процесс тепло- и массообмена между влажным воздухом и водой можно рассматривать как процесс смешения основного потока воздуха с насыщенным воздухом над поверхностью воды.
Используя указанное предположение, А.А. Гоголин [10] сформулировал правило, называемое законом прямой линии: при взаимодействии влажного воздуха с водой, имеющей постоянную температуру, изменение его состояния изображается на J-d диаграмме прямой, проходящей через точку начального состояния воздуха и точку на линии насыщения (φ = 100 %) с температурой, равной температуре воды.
При большой поверхности и длительном времени контакта процесс продолжается до тех пор, пока воздух не станет насыщенным и не примет температуру воды.
Вся область возможных изменений параметров воздуха начального состояния, заданного на J-d диаграмме точкой А, ограничивается прямыми AB и AC, проведенными из точки А касательно к кривой насыщения (рис. 7). При этом в зависимости от температуры воды можно выделить следующие зоны.
Зона 1. Температура воды ниже температуры точки росы обрабатываемого воздуха. В результате взаимодействия влажного воздуха с водой такой температуры уменьшаются: энтальпия, температура и влагосодержание воздуха, т.е. происходят процессы охлаждения и осушения воздуха.
Зона 2. Температура воды равна температуре точки росы. В этом процессе уменьшаются энтальпия и температура воздуха при постоянном влагосодержании.
Зона 3. Температура воды выше температуры точки росы воздуха, но ниже его температуры по мокрому термометру. При обработке воздуха увеличивается его влагосодержание, но уменьшаются энтальпия и температура, следовательно, воздух увлажняется и охлаждается.
Зона 4. Температура воды равна температуре воздуха по мокрому термометру. Такой процесс называют адиабатным увлажнением воздуха циркулирующей водой. Это единственный реальный процесс, при котором температура воды остается постоянной.
Зона 5. Температура воды выше температуры воздуха по мокрому термометру, но ниже его температуры по сухому термометру. При контакте с такой водой влагосодержание и энтальпия воздуха возрастают, а его температура по сухому термометру снижается. Однако, поскольку процесс увлажнения сопровождается ростом энтальпии, такой процесс следует считать процессом увлажнения и нагревания.
Зона 6. Температура воды равна температуре воздуха по сухому термометру. В этом случае происходит рост влагосодержания и энтальпии воздуха, а его температура по сухому термометру остается постоянной.
Зона 7. Температура воды выше температуры воздуха по сухому термометру. Процесс протекает так же, как в зоне 6, но одновременно происходит повышение температуры воздуха.
В реальных аппаратах расход воды и поверхность контакта имеют конечные значения, и температура воды в процессе тепло- и массообмена не может быть постоянной (кроме режима адиабатного увлажнения).
Поэтому фактические процессы изменения состояния влажного воздуха при его обработке водой изображаются кривыми линиями, направленными из точки начального состояния воздуха к точке на кривой насыщения, соответствующей конечной температуре воды. Причем относительная влажность воздуха, выходящего из контактного аппарата, практически равна 85 ... 95 %.
[bookmark: SO0000023][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image289.gif]
[bookmark: SN0000023]Рис. 7. Возможные процессы взаимодействия влажного воздуха и воды: 1 ... 7 - зоны процессов
[bookmark: PO0000138][bookmark: PN0000138][bookmark: _Toc90916473][bookmark: _Toc90916660][bookmark: _Toc90916927]5.3.3. Увлажнение влажного воздуха паром
Увлажнение приточного или внутреннего воздуха насыщенным водяным паром достаточно широко используется в современных установках кондиционирования.
Выражение углового коэффициента луча процесса увлажнения воздуха паром можно получить, используя уравнения балансов теплоты и влаги.
Примем, что начальные параметры воздуха - J1 и d1, а конечные после увлажнения - J2 и d2. Количество сухой части увлажняемого воздуха - Gс и количество насыщенного пара - Gп, его удельная энтальпия - Jп.
Уравнения балансов теплоты и влаги имеют вид:
Gс · J1 + Gп · Jп = Gс · J2;
Gс · [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image291.gif] + Gп = Gс · [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image293.gif]
Разделив первое уравнение на второе, и произведя сокращения, получим выражение для углового коэффициента:
ε = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image295.gif] · 1000 = Jп.
Построение процесса на J-d диаграмме показано на рис. 8. Исходными данными являются начальное d1, и конечное d2, влагосодержание обрабатываемого воздуха, его конечная φ2 относительная влажность и удельная энтальпия подаваемого пара Jп.
При отсутствии технологических данных с достаточной точностью можно принять Jп ≈ 2680 кДж/кг.
Построение процесса начинают с нанесения на J-d диаграмме точки 2, характеризующей требуемые параметры приточного или внутреннего воздуха. Через точку 2 проводят луч процесса с угловым коэффициентом ε = Jп до пересечения с линией d1 = const. Полученная точка 1 характеризует параметры воздуха до его увлажнения.
Количество пара, требуемое для увлажнения воздуха, равно:
Gп = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image297.gif], кг/ч.
Отметим, что процесс увлажнения паром протекает с небольшим повышением температуры воздуха.
Например, если d1 = 0,4 г/кг с.в. и t = 20 °С, то после увлажнения до d1 = 6,4 г/кг с.в. температура воздуха t2 = 20,9 °С.
[bookmark: PO0000139][bookmark: PN0000139][bookmark: _Toc90916474][bookmark: _Toc90916661][bookmark: _Toc90916928]5.3.4. Осушение воздуха адсорбентами
При необходимости глубокого осушения и одновременного нагревания влажного воздуха в технике кондиционирования применяют твердые поглотители влаги (адсорбенты), которые позволяют получить практически сухой воздух. Такими поглотителями могут быть активированный уголь, силикагель, алюмогель и др.
Рассмотрим построение процесса адсорбции на J-d диаграмме. Для вывода выражения углового коэффициента луча процесса адсорбции запишем уравнения баланса теплоты и влаги:
Gс · J2 = Gс · J1 - Gп · cв · t2 - q · Gп + 420Gп;
Gс · [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image298.gif] = Gс · [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image300.gif] - Gп,
где Gп - количество водяного пара, кг, сконденсировавшегося в адсорбере;
cв - удельная теплоемкость воды;
q - расход теплоты на нагревание адсорбента (принимается 420 кДж/кг адсорбированной влаги);
[bookmark: PO0000140][bookmark: PN0000140]420 - удельная теплота смачивания, кДж/кг адсорбированной влаги;
J1, d1, t1 - начальные параметры воздуха;
J2, d2, t2 - конечные параметры воздуха. Разделив первое уравнение на второе, после преобразований получим
ε = 1000 [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image302.gif]= [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image304.gif] = св · t2 + q - 420 ≈ cв · t2 = 4,19t2.
Таким образом, угловой коэффициент луча процесса очень близок к изоэнтальпе J1 = const, т.е. осушение воздуха адсорбентом представляет собой практически адиабатный процесс, направленный в сторону, противоположную процессу адиабатного увлажнения воздуха водой.
В процессе осушения температура воздуха значительно возрастает и, в зависимости от начального состояния, может достигать 40 ... 50 °С и больше.
С достаточной для практических расчетов точностью конечную температуру воздуха t2 можно определить по формуле
t2 = t1 + [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image306.gif],
[bookmark: SO0000024][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image308.gif]
[bookmark: SN0000024]Рис. 8.
где r - удельная теплота парообразования, вычисляемая по формуле (3.6) при температуре воздуха t1;
cвл = 1,006 + 1,805d1, кДж/(кг·К) - удельная теплоемкость влажного воздуха.
Построение процесса на J-d диаграмме показано на рис. 9.
На J-d диаграмме наносят точку 1, характеризующую начальное состояние влажного воздуха d1 и t1.
Зная требуемое значение влагосодержания d2 в точке 2, вычисляют конечную температуру воздуха t2 и угловой коэффициент луча процесса ε = 4,19t2.
Через точку 1 проводят луч процесса до пересечения с линией d2 - const и получают точку 2, параметры которой характеризуют конечное состояние воздуха J2, d2, t2.
Если полученное значение t2 значительно отклоняется от расчетного, то построение процесса можно повторить, изменив исходное значение t2.
Количество влаги, отводимой от воздуха в адсорбере, кг/ч, определяют по формуле
Gп = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image310.gif]
Минимальное значение d2 может быть 0,03 г/кг с.в.
[bookmark: PO0000141][bookmark: PN0000141][bookmark: _Toc90916475][bookmark: _Toc90916662][bookmark: _Toc90916929]5.3.5. Осушение воздуха абсорбентами
Для осушения влажного воздуха с понижением энтальпии применяют жидкие поглотители влаги - абсорбенты.
[bookmark: SO0000025][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image312.gif]
[bookmark: SN0000025]Рис. 9.
Наибольшее применение в системах кондиционирования воздуха получили водные растворы солей хлористого кальция CaCl2 + 6H2O и хлористого лития LiCl.
Особенность указанных растворов заключается в том, что при равных температурах давление насыщенного водяного пара в пограничном слое над поверхностью раствора ниже давления насыщенного водяного пара над поверхностью воды.
Применение жидких сорбентов позволяет осуществлять непрерывную регенерацию раствора и получать осушенный воздух относительно низкой температуры, т.к. в контур рециркуляции раствора кроме осушителя (контактного аппарата) могут быть включены кипятильник (для восстановления концентрации раствора) и охладитель (для охлаждения раствора перед подачей его в воздухоосушитель).
[bookmark: SO0000026][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image314.jpg]
[bookmark: SN0000026]Рис. 10.
Регулируя степень охлаждения жидкого сорбента, можно осушать воздух с повышением температуры (луч 1-2 рис. 10), изотермически (луч 1-3) и с понижением температуры (луч 1-4).
Изотермическое осушение влажного воздуха можно произвести при одинаковых начальных температурах воздуха и орошающего раствора. Причем расход последнего должен быть таким, чтобы теплота конденсации водяного пара и теплота разбавления незначительно повышали температуру раствора.
Для осушения воздуха с повышением температуры раствор должен иметь более высокую температуру, чем обрабатываемый воздух, однако при этом упругость водяного пара над поверхностью раствора должна быть меньше упругости водяного пара в осушаемом воздухе.
Для осушения воздуха с одновременным понижением его температуры необходимо, чтобы температура раствора была ниже, чем при изотермическом процессе.
Заметим, что абсорбенты осушают воздух не так глубоко, как твердые поглотители, например, конечное влагосодержание воздуха при применении раствора хлористого лития не менее 1 г/кг с.в.
[bookmark: SO0000027][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image316.gif]
[bookmark: SN0000027]Рис. 11.
[bookmark: PO0000142][bookmark: PN0000142][bookmark: _Toc90916476][bookmark: _Toc90916663][bookmark: _Toc90916930]5.3.6. Процессы смешения различных масс воздуха с разными параметрами
В системах кондиционирования очень часто осуществляется смешение двух потоков воздуха с различными начальными параметрами. Предположим, что смешиваются G1 (кг) влажного воздуха с параметрами J1, d1, и G2 (кг) влажного воздуха с параметрами J2, d2 (рис. 11).
В общем случае, количество сухого воздуха Gс (кг), содержащегося в G (кг) влажного воздуха может быть выражено отношением:
Gс = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image318.gif], кг.
Тогда, баланс влаги, участвующей в процессе смешения, имеет вид:
Gс1 · d1 + Gс2 · d2 = (Gс1 + Gс2) · d3,
где d3 - влагосодержание смеси.
Аналогично можно записать уравнение для теплового баланса:
Gс1 · J1 + Gс2 · J2 = (Gс1 + Gс2) · J3,
где J3 - энтальпия смеси.
Представим два последних выражения в виде:
Gс1(J1 - J3) = Gс2(J3 - J2);
Gс1(d1 - d3) = Gс2(d3 - d2).
Разделив первое уравнение на второе, получим:
[image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image320.gif] = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image322.gif]
В координатной сетке J и d это выражение представляет собой уравнение прямой, проходящей через заданные точки 1 и 2. Величины J3 и d3 - координаты точки смеси 3, лежащей на прямой 1-2.
Положение точки 3 на прямой 1-2 определяют путем деления отрезка 1-2 на части в отношении:
[image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image324.gif] и [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image326.gif].
Из уравнений материального и теплового баланса можно получить зависимость:
[image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image328.gif] = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image330.gif] = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image332.gif]
Аналитически значения влагосодержания и энтальпии смеси следует определять по формулам:
d3 = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image334.gif]
J3 = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image336.gif]
В практике кондиционирования воздуха значения G и Gс отличаются обычно на 1 ... 2 %, поэтому некоторые авторы предлагают вести построения и расчеты при смешении влажного воздуха, используя значение G, однако в некоторых случаях это может привести к значительной погрешности.
При построении процесса смешения для холодного периода года точка смеси 6' (рис. 11) может оказаться ниже кривой φ = 100 %, т.е. процесс смешения сопровождается конденсацией части содержащегося в смеси водяного пара.
Вместе со сконденсировавшимся водяным паром из воздуха уйдет часть тепла, равная Qкон.:
Qкон. = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image338.gif] · tм · cж,
где Δd = d'6 - d6 - количество выделившегося конденсата, г/кг с.в.;
tм - температура конденсата, равная температуре мокрого термометра, °С;
cж - теплоемкость конденсата, кДж/кг·°С.
Из теплового баланса следует, что энтальпия воздуха после выпадения конденсата уменьшается, т.е.:
J6 = J'6 - [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image339.gif] · tм · cж.
Учитывая, что величина Δd обычно очень мала, в практических расчетах последним слагаемым можно пренебречь и считать, что J6 = J'6.
[bookmark: PO0000143][bookmark: PN0000143][bookmark: _Toc90916477][bookmark: _Toc90916664][bookmark: _Toc90916931]5.3.7. Изменение состояния воздуха в помещениях с тепло- и влаговыделениями
В общем случае при проектировании систем вентиляции и кондиционирования воздуха необходимо учитывать поступление в помещение теплоты, влаги, пыли и газовых вредностей.
Однако при выделении пыли и газов тепловлажностное состояние воздуха обычно не изменяется. Поэтому рассмотрим процесс изменения состояния воздуха в помещении с тепло- и влаговыделениями.
Источниками выделения явной и скрытой теплоты являются: технологическое оборудование, люди, ограждающие конструкции, искусственное освещение, солнечная радиация, система отопления и теплота от поступающего в помещение пара и испаряющейся воды. Часть теплоты может теряться на нагревание поступающих в помещение материалов и продуктов и через ограждающие конструкции.
Одновременно в помещении выделяется водяной пар от технологического оборудования и от людей, а также влага со смоченной поверхности с температурой, близкой к температуре мокрого термометра внутреннего воздуха.
Не останавливаясь на методах расчета отдельных составных частей теплового и влажностного балансов, запишем в общем виде уравнения для определения избыточных тепло- и влаговыделений:
Qизб = Qя + Qп + Qл - Qпот,
где Qя - суммарное количество явной теплоты;
Qп - суммарное количество полной теплоты;
Qл - полные тепловыделения от людей;
Qпот - теплопотери помещения.
Величина Qп определяется по формуле:
Qп = Gп · iп,
где Gп - количество выделяющегося от оборудования водяного пара;
iп - удельная энтальпия водяного пара.
Количество избыточной влаги в помещении находится из уравнения:
Gв = Gп + Gп.л + Gс.п,
где Gп.л - влаговыделения от людей;
Gс.п - количество влаги, испаряющейся со смоченной поверхности.
Пусть t2, J2 и d2 - нормируемые параметры воздуха внутри помещения.
Для ассимиляции (поглощения) выделяющейся в помещении теплоты и влаги в помещение необходимо подавать приточный воздух в количестве Gс, имеющий более низкие значения параметров J1, d1, t1.
Запишем уравнения баланса по теплу и по влаге:
Gс · J1 + Qизб = Gс · J2;
Gс · [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image340.gif] + Gв = Gс · [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image342.gif]
Разделив первое выражение на второе, после соответствующих преобразований получим угловой коэффициент луча процесса ε, характеризующий изменение состояния влажного воздуха в помещении с тепло- и влаговыделениями:
ε = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image343.gif] · 1000 = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image345.gif] = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image347.gif].
Получив значение ε из теплового и влажностного балансов помещения, можно построить процесс на J-d диаграмме.
На J-d диаграмме наносим точку 2, характеризующую параметры внутреннего воздуха, которые определяются по санитарным или технологическим требованиям и задаются обычно значениями t2 и φ2, и определяем значения J2 и d2.
[bookmark: SO0000028][image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image349.jpg]
[bookmark: SN0000028]Рис. 12.
Через точку 2 проводим луч процесса с известным угловым коэффициентом ε до пересечения с линией какого-либо заданного параметра приточного воздуха J1, d1, t1 или φ1 и получаем точку 1, для которой определяем все указанные выше параметры (рис. 12).
Ассимилирующая способность приточного воздуха по теплоте и по влаге определяется соответственно разностью энтальпий J2 - J1 и влагосодержаний d2 - d1.
Требуемое количество приточного воздуха можно найти по формулам:
Gс = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image351.gif];
Gс = [image: http://www.complexdoc.ru/documents/43577/43577.files/image353.gif] · 1000.

9. 12.связь скорости истечения с геометрической формой сопла

Сопла и диффузоры. Специально спрофилированные каналы для разгона рабочей среды и придания потоку определенного направления называются соплами. Каналы, предназначенные для торможения потока и повышения давления, называются диффузорами. Техническая работа в них не совершается, поэтому уравнение  приводится к виду

.

С другой стороны, для объема рабочего тела, движущегося в потоке без трения, применимо выражение первого закона термодинамики для закрытой системы .
Приравняв правые части двух последних уравнений, получим

.                                                 (7.4)
Видно, что dc и dp всегда имеют противоположные знаки. Следовательно, увеличение скорости течения в канале (dc>0) возможно лишь при уменьшении давления в нем (dp<0). Наоборот, торможение потока (dc<0) сопровождается увеличением давления (dp>0),


Так как длина сопла и диффузора невелика, а скорость течения среды в них достаточно высока, то теплообмен между стенками канала и средой при малом времени их контакта настолько незначителен, что в большинстве случаев им можно пренебречь и считать процесс истечения адиабатным (). При этом уравнение  принимает вид

.                                               (7.5)
Следовательно, ускорение адиабатного потока происходит за счет уменьшения энтальпии, а торможение потока вызывает ее увеличение.
Проинтегрировав соотношение (7.4) и сравнив его с уравнением (7.5), получим, что для равновесного адиабатного потока


т. е. располагаемая работа при адиабатном расширении равна располагаемому теплоперепаду.
Истечение из суживающегося сопла
Рассмотрим процесс равновесного (без трения) адиабатного истечения газа через сопло из резервуара, в котором газ имеет параметры Т1 , p1, v1. Скорость газа на входе в сопло обозначим через c1. Будем считать, что давление газа на выходе из сопла р2 равно давлению среды, в которую вытекает газ.
Расчет сопла сводится к определению скорости и расхода газа на выходе из него, нахождению площади поперечного сечения и правильному выбору его формы.
Скорость истечения в соответствии с уравнением (7.5)

.
Выберем достаточно большую площадь входного сечения сопла, тогда  c1=0 и



где	 — располагаемый  адиабатный теплоперепад.


Для идеального газа изменение внутренней энергии в адиабатном процессе вычисляется по формуле , поэтому 


Тогда

 (7.6)
Массовый расход газа т через сопло (кг/с) определяется из соотношения

, (7.7)
где    F — площадь    выходного   сечения сопла.
Воспользовавшись   выражениями (7.6) и (7.7), получим

.                              (7.8)
Из   выражения  (7.8) следует,  что массовый  расход  идеального  газа  при истечении зависит от площади выходного сечения сопла, свойств и начальных параметров газа и степени его расширения (т. е. давления  газа на выходе).
По уравнению (7.8) построена кривая 1K0.
[image: ]
Рисунок 7.3 - Зависимость массового расхода газа через сопло от отношения



При p2=p1 расход, естественно, равен нулю. С уменьшением давления среды p2 расход газа увеличивается и достигает максимального значения при . При дальнейшем уменьшении отношения  значение т, рассчитанное по формуле (7.8), убывает и при  =0 становится равным нулю.
Сравнение описанной зависимости с экспериментальными данными показало, что для результаты полностью совпадают, а для они расходятся—действительный массовый расход на этом участке остается постоянным (прямая KD).
Для того чтобы объяснить это расхождение теории с экспериментом, А. Сен-Венан в 1839 г. выдвинул гипотезу о том, что в суживающемся сопле невозможно получить давление газа ниже некоторого критического значения ркр, соответствующего максимальному расходу газа через сопло. Как бы мы ни понижали давление р2 среды, куда происходит истечение, давление на выходе из сопла остается постоянным и равным ркр.


Для отыскания максимума функции  (при p1=const), соответствующего значению , возьмем первую производную от выражения в квадратных скобках и приравняем ее нулю:


откуда

.                                     (7.9)
Таким образом, отношение критического давления на выходе к давлению перед соплом  имеет постоянное значение и зависит только от показателя адиабаты, т. е. от природы рабочего тела.
	Газ
	1-атомный
	2-атомный
	3-атомный и
перегретый  пар

	k
	1,66
	1,4
	1,3

	

	0,49
	0,528
	0,546



Таким образом, изменение  невелико, поэтому для оценочных расчетов можно принять .
Критическая скорость устанавливается в устье сопла при истечении в окружающую среду с давлением, равным или ниже критического. Ее можно определить по уравнению:	

                                (7.10)
Величина критической скорости определяется физическими свойствами и начальными параметрами газа.


Из уравнения адиабаты следует, что  Заменяя здесь отношение  в соответствии с уравнением (7.9), получаем







Подставляя значение v1 и значение p1 в формулу , получаем . Из курса физики известно, что  есть скорость распространения звука в среде с параметрами  и  .
Таким образом, критическая скорость газа при истечении равна местной скорости звука в выходном сечении сопла. Именно это обстоятельство объясняет, почему в суживающемся сопле газ не может расшириться до давления, меньшего критического, а скорость не может превысить критическую.
Действительно, как известно из физики, импульс давления (упругие колебания) распространяется в сжимаемой среде со скоростью звука, поэтому когда скорость истечения меньше скорости звука, уменьшение давления за соплом передается по потоку газа внутрь канала с относительной скоростью c+a и приводит к перераспределению давления (при том же значении давления газа p1 перед соплом). В результате в выходном сечении сопла устанавливается давление, равное давлению среды.
Если же скорость истечения достигнет скорости звука (критической скорости), то скорость движения газа в выходном сечении и скорость распространения давления будут одинаковы. Волна разрежения, которая возникает при дальнейшем снижении давления среды за соплом, не сможет распространиться против течения в сопле, так как относительная скорость ее распространения (а—с) будет равна нулю. Поэтому никакого перераспределения давлений не произойдет и, несмотря на то, что давление среды за соплом снизилось, скорость истечения останется прежней, равной скорости звука на выходе из сопла.


Максимальный секундный расход газа при критическом значении  можно определить из уравнения (7.8), если в него подставить . Тогда

                            (7.11)

Максимальный секундный расход определяется состоянием газа на входе в сопло, величиной выходного сечения сопла  и показателем адиабаты газа, т. е. его природой.
Все приведенные соотношения приближенно справедливы и для истечения из непрофилированных специально сопл, например из отверстий в сосуде, находящемся под давлением. Скорость истечения из таких отверстий не может превысить критическую, определяемую формулой (7.11), а расход не может быть больше определяемого при любом давлении в сосуде. (Из-за больших потерь на завихрения в этом случае расход вытекающего газа будет меньше рассчитанного по приведенным формулам).
Чтобы получить на выходе из сопла сверхзвуковую скорость, нужно придать ему специальную форму, что видно из следующего параграфа.

Основные закономерности течения газа в соплах и диффузорах
В соответствии с уравнением неразрывности потока в стационарном режиме

.                                                       (7.12)


Секундный массовый расход т одинаков для всех сечений, поэтому изменение площади сечения F вдоль сопла (по координате х) определяется соотношением интенсивностей возрастания удельного объема газа v и его скорости с. Если скорость увеличивается быстрее, чем удельный объем , то сопло должно суживаться, если же  расширяться.

Возьмем дифференциалы от левой и правой частей уравнения (7.11) при условии :

.                                        (7.13)
Разделив (7.13) на (7.12), получим

                                         (7.14)

При адиабатном равновесном расширении идеальных газов связь между давлением и объемом описывается уравнением 
Опыт показывает, что с известным приближением это уравнение применимо и к адиабатному процессу водяного пара (для перегретого пара k=1,3).
После дифференцирования уравнения адиабаты получаем



Разделив уравнение  на pv, найдем

                                        (7.15)


Подставив вместо  выражение  , получим

                                   (7.16)
Рассмотрим движение газа через сопло. Поскольку оно предназначено для увеличения скорости потока, то dc>0 и знак у dF определяется отношением скорости потока к скорости звука в данном сечении. Если скорость потока мала (c/a<1), то dF<0 (сопло суживается). Если же c/a>1, то dF>0, т.е. сопло должно расширяться.

На рисунке 7.4 представлены три возможных соотношения между скоростью истечения с2 и скоростью звука а на выходе из сопла. При отношении давлений  скорость истечения меньше скорости звука в вытекающей среде. Внутри сопла скорость потока также везде меньше скорости звука. Следовательно, сопло должно быть суживающимся на всей длине. Длина сопла влияет лишь на потери от трения, которые здесь не рассматриваются.
[image: 19]

Рисунок 7.4 - Зависимость формы сопла от скорости истечения :



a-  <a; б - =a  в - >a
При более низком давлении за соплом можно получить режим, изображенный на рисунке б. В этом случае скорость на выходе из сопла равна скорости звука в вытекающей среде. Внутри сопло по-прежнему должно суживаться (dF<0), и только в выходном сечении dF=0.
Чтобы получить за соплом сверхзвуковую скорость, нужно иметь за ним давление меньше критического (рисунок в). В этом случае сопло необходимо составить из двух частей — суживающейся, где с<а, и расширяющейся, где с>а. Такое комбинированное сопло впервые было применено шведским инженером К. Г. Лавалем в 80-х годах прошлого столетия для получения сверхзвуковых скоростей пара. Сейчас сопла Лаваля применяют в реактивных двигателях самолетов и ракет. Угол расширения не должен превышать 10—12°, чтобы не было отрыва потока от стен.
При истечении газа из такого сопла в среду с давлением меньше критического в самом узком сечении сопла устанавливаются критические давление и скорость. В расширяющейся насадке происходит дальнейшее увеличение скорости и соответственно падение давления истекающего газа до давления внешней среды.
Рассмотрим теперь движение газа через диффузор — канал, в котором давление повышается за счет уменьшения скоростного напора (dc<0). Из уравнения * следует, что если  c/a<1, то dF>0, т. е. если скорость газа при входе в канал меньше скорости звука, то диффузор должен расширяться по направлению движения газа так же, как при течении несжимаемой жидкости. Если же скорость газа на входе в канал больше скорости звука (c/a>1), то диффузор должен суживаться (dF<0).

10. 
Действительный процесс истечения паров и газов В реальных условиях течение газа или жидкости в каналах всегда сопровождается потерями энергии на преодоление трения, обусловленными вязкостью газа, шероховатостью стенок канала и т. п., однако теплообмен с внешней средой по-прежнему отсутствует, поэтому процесс течения продолжает оставаться адиабатным, но уже становится необратимым, так как в результате выделения теплоты трения qTP энтропия потока увеличивается (ds = dqTP/T). Вследствие этого точка 2а, характеризующая конец действительного процесса истечения в is-диаrрамме (рис. 8.9), будет располагаться правее и выше точки 2, соответствующей концу теоретического (изоэнтропного) процесса истечения при том же перепаде 
[image: p0117-sel.bmp]
давления (Р1 – Р2). Кривая 1-2a является условным графиком необратимого процесса расширения. 
Эта кривая показывает лишь, что конечная точка 2а сдвинута по отношению к точке 2 вправо по изобаре заданного конечного давления. При течении с трением, как и для течения без трения, справедливо уравнение (8.3): 
без трения       
с трением       
 
Отсюда следует, что ω2а< ω2 ибо i2a<i2 , а правые части написанных равенств одинаковы. Очевидно также, что и работа А0 ,равная: i1-i2a=h< i1-i2a=h0 (см. рис. 8,9) т.е h0 – h = qтр вceгда положительна. Отношение действительной скорости ω2а к тeopeтической ω2 называется скоростным коэффициентом сопла. Этот коэффициент различен для разных сопел, значения eгo определяют опытным путем. Для сопел современных турбин  = 0,93 – 0,98.Потеря кинетической энергии при течении с трением численно равна: 

Величина , из-за действия сил энергии.Таким образом, характеризующая потерю работы при течении трения, называется коэффициентом действительная скорость истечения 
    (рис. 8,18) 
 или     
откуда следует, что                (8.19) 
rде  - отношение действительноuо теплопадения h к теоретическому h0 , называемое коэффициентом полезноuо действия сопла. 
Уравнение (8.19) показывает также, что КПД сопла численно равен квадрату скоростного коэффициента. 
11. Виды, состав и свойства топлива
Виды топлива
Горючие материалы используемые в качестве топлива должны:
-выделять большое количество тепла при сгорании;
-не выделять вредных для здоровья людей газообразных продуктов сгорания;
-выдерживать длительное хранение на складах без существенного изменения свойств;
-быть дешевым и легко доступным для получения.
По агрегатному состоянию органическое топливо подразделяется на твердое, жидкое и газообразное (табл, 18.1). 
В зависимости от способа получения все виды топлива делятся на естественные (природные) и искусственные. Природным называется топливо, добываемое из недр земли; к нему относятся также торф и древесина. Искусственное топливо является продуктом термической переработки природных топлив. Искусственное твердое топливо получают путем механической переработки (размол, брикетирование).
[image: p0321-sel.bmp]По происхождению топливо может быть естественным, т.е. пригодным для сжигания в природном состоянии, и искусственным, получающимся в результате  переработки топлива.
Промышленное топливо по назначению разделяют на энергетическое и технологическое.
Состав твердого и жидкого топлива.
Топливо состоит из горючей и негорючей частей.
К горючей части твердого и жидкого топлива относят  C, H, S, а также условно O и N, которые, как известно из химии не горят.
Поэтому: горючая часть топлива называется условно-горючей массой.
Г = C + H + S + O + N         (1)
Негорючая часть называется балластом топлива. Балласт состоит из влаги W и золы A.
Б = A + W	(2)
Топливо в том виде, в каком оно поступает в топки и печи для сжигания принято называть рабочей массой топлива или просто рабочим топливом.
p = Г + Б	 (3)
Т.к. содержание влаги в рабочем топливе может колебаться в широких приделах, то состав топлива  часто характеризуют в пересчете на сухую массу.
С = Г+ A		(4)
В теплотехнических расчетах  горения топлива состав его принимается в рабочем состоянии.
Летучие вещества топлива.
При нагревании топливо сначала разлагается на летучие горючие и твердый остаток (кокс).
Количество летучих горючих веществ в % от массы топлива (Лг) является одной из основных его характеристик.
Величина (Лг) имеет особое значение при выборе топлива для печей. Так для шахтных печей применяют короткопламенное топливо, а для вращающихся печей – лучше использовать длиннопламенное топливо.  
Теплота сгорания топлива.
Теплотой сгорания топлива называют кол-во тепла, выделяющееся при полном сгорании единицы массы или объема топлива.
Теплоту сгорания твёрдого и жидкого топлива относят к 1кг, а газообразного – к 1м3 газа, находящегося в нормальных условиях, т. е. при 00 С и давлении 1 ат; (0,1 МПа).
Если образующаяся при сгорании топлива влага может учитываться в виде жидкости, то говорят о высшем пределе теплоты сгорания (Ов); при учете влаги в продуктах сгорания в виде водяного пара говорят о низшем приделе сгорания топлива (Он).
В условиях обычного сжигания топлива влага уносится из топок и печей с дымовыми газами в виде водяного пара, поэтому в теплотехнических расчетах обычно применяют величину Qн. Для сравнения отдельных видов топлива между собой по величинам их теплоты сгорания применяют понятие об условном топливе, теплота сгорания которого равна 7000 ккал/кг (29 300 кДж/кг). Условное топливо  является как бы эталоном, с которым сравнивают  теплоту сгорания любого топлива. 
[bookmark: _Toc71511083]Свойства топлива
Главнейшими свойствами твердого топлива являются:
- теплотворность;
- температура воспламенения;
- температура плавления золы;
- механическая прочность;
- погодостойкость;
- склонность к самовозгоранию.
Для жидких топлив кроме теплотворности важны еще вязкость и температура вспышки.
Температурой воспламенения топлива называют ту низшую температуру, при достижении которой топливо воспламеняется без участия горящего очага.
Температура воспламенения повышается по мере увеличения возраста топлива и уменьшается с ростом содержания в нем летучих горючих веществ.
Температура воспламенения для различных видов топлива:
-дрова – 250–3000 С
-торф -  250–3000 С
-бурый уголь – 350–4000 С
-каменный уголь -400–5000 С
-антрацит и кокс – 700–8000 С
Температура вспышки является специфическим свойством жидкого топлива и характеризует температуру, при которой топливо загорается в присутствии горящего очага.
Огнеупорность золы - температура ее плавления, обуславливает агрегатное состояние золы при температуре горения топлива, а также физическую структуру зольного остатка после удаления его из топочного пространства.
По огнеупорности различают 4 группы зол с температурой плавления:
-легкоплавкая                         tпл  < 11600 C;	
-среднеплавкая                       tпл  = 1160–13500 C;
-тугоплавкая                           tпл  = 1350–15000 C;
-огнеупорная                          tпл  > 15000 C .
При сжигании топлив, зола которых огнеупорна, она после сжигания получается в виде тонкодисперсного порошка, а при легкоплавких золах – в виде пористого омоноличенного конгломерата – шлака.
После сжигания топлив со средне- и тугоплавкой золами минеральный остаток получится в виде золошлаковой смеси.
При сжигании топлива путем его ввода (запрессовки) в обжигаемый материал, точнее в сырьевую смесь (принцип “ Черного брикета”) приходится учитывать состав и минеральную природу золы, т.к. в этих случаях она участвует в формировании свойств готового продукта (его состава, структуры, и т.п.) и, следовательно, влияет на физико-технические свойства.
Погодостойкость топлива определяет его транспортабельность и возможность длительного хранения, которая, в свою очередь, зависит от склонности топлива к выветриванию.
Самовозгорание вызывается наличием в топливе сульфидов железа, которые при окислении кислородом воздуха превращаются в сульфаты с выделением тепла. Этот процесс сопровождается разрыхлением и нагреванием угля, которое приводит к его самовозгоранию.

12. Физико-химические основы процесса горения.
Горение топлива представляет собой сложный процесс химических реакций быстрого окисления горючих, приводящий к выделению тепла и резкому росту температуры реагентов, участвующих в процессе.
Сложным процесс горения является потому, что условия его возникновения и характер протекания связаны с целым рядом таких явлений, как теплообмен, диффузия и др., которые в большой степени влияют на ход и результаты горения, особенно в условиях промышленного сжигания топлива.
Современная теория горения разработана в значительной мере Н.Н.Семеновым, Г.Ф.Кнорре, А.С.Предводителевым и другими.
В условиях производства строительных материалов и изделий твердое топливо может сжигаться по-разному
-кусками в плотном слое;
-в кипящем или во взвешенном слое;
- в виде пыли;
-запрессованным в обжигаемом материале;
-между изделиями;
Горение твёрдого топлива, когда горючее и окислитель находятся в различных агрегатных состояниях и окисление происходит на поверхности их раздела, относится к гетерогенному виду горения.
Горение газообразного топлива относится к гомогенному типу горения. Жидкое топливо перед сжиганием распыливается на мельчайшие капли, что в громадной степени увеличивает поверхность горючего, т.к. температура кипения жидкого топлива меньше, чем его температура воспламенения, то капельки топлива быстро испаряются и горение жидкого топлива происходит  по гомогенному типу горения. При недостатке же окислителя жидкие топлива распадаются с выделением большого количества частичек твёрдого углерода, который обусловливает при высоких температурах яркую светимость пламени.
Исследованиями Н.Н.Семенова было показано, что горение представляет собой  цепную реакцию с разветвляющимися цепями, когда каждая активная молекула порождает несколько новых активных центров, что приводит к воспламенению и сгоранию в короткое время.
Например: горение водорода описывается общим стехиометрическим уравнением вида
2H[image: ] + O[image: ][image: ] 2H[image: ]O	 (5)
В действительности, реакция идет следующим образом: молекула водорода сталкивается с какой-либо активной молекулой М:
H[image: ] + M[image: ] 2H + M
Это приводит к разрушению связей и образованию высоко-активного атомарного водорода. Цепная реакция с разветвляющимися цепями приводит к возникновению новых активных центров O, OH, H, а так же H[image: ]O.
[image: ]
Не устойчивые промежуточные продукты реакции являются активизаторами быстрого разветвления и завершения реакции. Реакции с разветвляющимися цепями характеризуются    некоторым периодом, когда тепловой эффект перед воспламенением незаметен, т.к. основная доля энергии расходуется на создание активных центров. Этот период индукции. При повышении температуры этот период сокращается.
Важнейшим вопросом подготовки процесса горения и его ускорения является вопрос о смешении горючего и окислителя. Скорость химической реакции горения будет наивысшей только при быстром подводе окислителя в достаточном количестве, немедленном отводе продуктов горения и при высокой температуре. В противном случае она будет замедленна.
Общая продолжительность горения τ слагается из времени, необходимого для подвода окислителя и завершения молекулярной диффузии горючего и окислителя перед их горением τ[image: ], и времени, необходимого для подвода окислителя и завершения молекулярной диффузии горючего и окислителя перед их горением τ[image: ]. 
τ = τ[image: ]+ τ[image: ]	 (6)
В зависимости от соотношения величин τ[image: ] и τ[image: ] различают следующие фазы горения:
-кинетическую       τ[image: ]>> τ[image: ]
-диффузионную       τ[image: ]>> τ[image: ]
-промежуточную     τ[image: ] = τ[image: ]
При низких температурах и давлениях реакция окисления горючего протекает медленно, влияние τ[image: ]незначительно и поэтому для интенсификации процесса  необходимо:
-повышение температуры;
-повышение концентрации активных реагентов;
-повышение давления среды; 
При высоких температурах реакция окисления происходит настолько быстро, что общее время горения зависит уже от скорости подвода окислителя к горючему и от полноты контакта с ним. Горение при этом переходит в диффузионную область. Если константа скорости реакции горения в сильной степени зависит от  температуры, то коэффициент массообмена при диффузии от нее мало зависит. Таким образом, в диффузионной области, аэродинамические факторы и условия смешения горючего и окислителя становится решающим.
Воспламенение горючей смеси хорошо объясняется теорией «теплового взрыва», разработанной Н.Н.Семеновым. При горении в замкнутом объеме выделяющиеся тепло Q[image: ]идет как на повышение температуры сгорания, так и на отдачу во внешнюю среду Q[image: ].
[image: ]
Рис. 1. Тепловыделение при горении топлива
Тепловыделение Q[image: ] (рис.1) при повышении температуры возрастает пропорционально комплексу е [image: ], в то время как кривая зависимости теплоотдачи  во внешнюю среду Q0 имеет значительно меньшую кривизну. Точки 1, 2 и 3 пересечения кривых Qв и Q0 соответствуют равенству прихода и расхода тепла Qв = Q0 и равновесию системы. Однако характер равновесия в каждой из них различен. Равновесие устойчиво только в точке 1, где происходит процесс медленного окисления горючего. Точка 2 характеризует неустойчивое равновесие. Если температура системы несколько повысится, то тепловыделение Qв начнет резко превышать теплоотдачу Q0 (по линии А), что приведет к росту температуры, т.е. к дальнейшему нарушению равновесия. При первом же небольшом охлаждении ниже Т2 тепловыделение начнет быстро отставать от теплоотдачи, что приведет к падению температуры, пока не установится устойчивое равновесие в точке 1. Если теплоотдача идет по кривой С, то тепловыделение избыточно, температура высока и топливо горит. Касание в точке 3 кривых Qв и Q0 (режим теплоотдачи по линии В) характеризует критическое  состояние системы, когда после постепенного повышения температуры в точке 3 процесс резко переходит в стадию прогрессирующего превышения тепловыделения над теплоотдачей.
Это явление названо «тепловым взрывом», а критическая температура в точке 3 - температурой воспламенения.
Как видно из вышесказанного, температура воспламенения зависит от многих факторов, поэтому нельзя считать эту температуру постоянной физико - химической характеристикой топлива.
Более высокую температуру воспламенения имеют топлива, характеризующиеся меньшим содержанием летучих Лг.
Температура воспламенения зависит от концентрации горючих и давления смеси. При росте концентрации температура воспламенения вначале понижается, что объясняется относительным уменьшением количества газов, не участвующих в реакции и тепла, идущего на их нагрев. Когда же количество горючего превысит некоторый предел и количество окислителя окажется уже недостаточным для полного окисления топлива, то скорость реакции замедлится и температура воспламенения повысится.
При увеличении давления температура воспламенения понизится.
13. Устройства для сжигания топлива.
Топки для сжигания топлива.
Твердое топливо сжигают в специально предназначенных  для этого топках или непосредственно в рабочем пространстве печи. Различают простые и полугазовые топки.
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Рис. 2. Схема простой топки
На рис.2 приведена схема простой топки. Как показала практика, подобные топочные устройства работают удовлетворительно лишь при тщательной загрузке и шуровке, выполняемых  вручную.
Большое распространение получили полумеханические и механические топки,  где исключена ручная шуровка, а также механизирована загрузка топлива. 
В топочных устройствах с неподвижной колосниковой решеткой сжигают древесину, торф и угли, за исключением спекающихся и тощих углей.
В механизированных топочных устройствах сжигают торф, бурые и каменные угли.
В полугазовых топках горения топочных газов происходит в рабочем пространстве печи. В этих топках используют топливо с большим количеством летучих веществ: торф и длиннопламенные угли.
Воздух, необходимый для горения падают в 2 приема: первый раз воздух подают под колосниковую решетку с целью получения полугаза,  второй раз- в верхнюю часть топочного устройства или рабочее пространство печи. Как правило, чем больше толщина слоя топлива, находящегося на колосниковой решетке, тем больше образуется продуктов неполного сгорания.
Температура в полугазовых топках ниже, чем в топках полного сгорания, и лежит в приделах 700–1000° С. Удельная теплота сгорания полугаза невысока 2500–4000 кДж\м3; его состав по компонентам колеблется в следующих приделах:

СО2 = 10-15%; СО = 7-20%; Н2 = 5-12%; N2 =50-60%.
Форсунки для сжигания жидкого топлива.
Основной метод сжигания жидкого топлива - распыление с помощью форсунок. Перед сжиганием жидкие виды топлива, например мазут предварительно нагревают с целью снижения его вязкости.
Процесс сжигания жидкого топлива состоит из следующих стадий:
-распыление жидкого топлива до тонкодисперсного состояния;
-испарения, т.е. превращения жидкого топлива в паровую фазу;
-смешивания парообразных горючих элементов с воздухом;
-воспламенения и горения газифицированной горючей смеси;
Тип форсунок различают по способу распыления топлива:
а) за счет энергии распыляемой среды;
б) сжатием распыляемого топлива.
К первому типу относят форсунки низкого и высокого давления.
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Рис. 3. Форсунка низкого давления
В форсунках низкого давления (рис.3.) топливо распыляется холодным или немного подогретым воздухом, подаваемым обычно в две ступени. Скорость воздуха на выходе составляет 50–75 м\с, давление мазута 0,15- 0,25 МПа. В этих форсунках предусмотрена возможность подогрева вторичного воздуха в различных теплообменах устройствах.
В форсунках высокого давления распыливающей средой является пар или воздух.  Давление воздуха у входного отверстия составляет 0,2 МПа. Необходимо отметить, что форсунки высокого давления менее экономичны, чем форсунки низкого давления.
Ко второму типу относят механически форсунки, снабженные наконечниками различной конфигурации. Наибольшее распространение получили форсунки с винтовыми или тангенциальными каналами, через которые топливо вытекает под давлением.
Горелки для сжигания газообразного топлива.
Газообразное топливо сжигают факельным способом. Сущность этого способа состоит в том, что струя газа сгорает в окружающей струе воздуха.
Устройства для факельного сжигания газа называют горелками.
Различают горелки неполного и полного смешивания газа и воздуха.
В горелках неполного смешивания газ и воздух смешиваются по выходе из горелки.
В горелках полного смешивания проходит более совершенное смешивание газа и воздуха в самой горелке. В результате при выходе из горелки газовоздушная смесь воспламеняется, и горение происходит полностью и почти мгновенно, в последнем случае достигаются более высокие уровни температур вследствие незначительного избытка воздуха.
В зависимости от свойств газообразного топлива, степени нагрева газа и воздуха и технологических условий газовые горелки бывают самых разнообразных конструкций и размеров (рис. 4).
[image: ]Горелки для сжигания пылевидного топлива.
Рис. 4. Газовая горелка 
Пылевидное топливо сжигают в горелках, которые в большинстве случаев представляют собой трубу диаметром 100–150 мм. По внутренней полости трубы пылевоздушная смесь поступает со скоростью 50-70-м/с.
Пылеугольные горелки для изменения положения факела делаются поворотными и выдвижными.
14.15. Конвективный теплообмен (теплоотдача)
Основной закон конвективного теплообмена
Обычно жидкие и газообразные теплоносители нагреваются или охлаждаются при соприкосновении с поверхностями твердых тел. Например, дымовые газы в печах отдают теплоту нагреваемым заготовкам, а в паровых котлах – трубам, внутри которых греется или кипит вода; воздух в комнате греется от горячих приборов отопления и т.д. Процесс теплообмена между поверхностью твердого тела и жидкостью называется теплопередачей, а поверхность тела, через которую переносится теплота, - поверхностью теплообмена или теплоотдающей поверхностью.
Согласно закону Ньютона и Рихмана тепловой поток в процессе теплоотдачи пропорционален площади поверхности теплообмена F и разности температур поверхности tc и жидкости tж:
Q=Ftc-tж
В процессе теплоотдачи независимо от направления теплового потока Q (от стенки к жидкости или наоборот) значение его можно считать положительным, поэтому разность tc-tж берут по абсолютной величине.
Коэффициент пропорциональности  называется коэффициентом теплоотдачи; его единица измерения Вт/(м2К). Он характеризует интенсивность процесса теплоотдачи. Численное значение его равно тепловому потоку от единичной поверхности теплообмена при разности температур поверхности и жидкости в 1 К.
Коэффициент теплоотдачи обычно определяют экспериментально, измеряя тепловой поток Q и разность температур t= tc-tж в процессе теплоотдачи от поверхности известной площади F. Затем по формуле Q=Ftc-tж рассчитывают . При проектировании аппаратов (проведении тепловых расчетов) по этой формуле определяют одно из значений Q, F или t. При этом  находят по результатам обобщения ранее проведенных экспериментов.
Коэффициент теплоотдачи  зависит от физических свойств жидкости и характера ее движения. Различают естественное и вынужденное движение (конвекцию) жидкости. Вынужденное движение создается внешним источником (насосом, вентилятором, ветром). Естественная конвекция возникает за счет теплового расширения жидкости, нагретой около теплоотдающей поверхности в самом процессе теплообмена. Она будет тем сильнее, чем больше разность температур t= tc-tж и температурный коэффициент объемного расширения:


где =1/ - удельный объем жидкости.
Для газов, которые в большинстве случаев приближенно можно считать идеальными, коэффициент объемного расширения можно получить, воспользовавшись уравнением Клапейрона:
=1/Т

температурный коэффициент объемного расширения капельных жидкостей значительно меньше, чем газов. В небольшом диапазоне изменения температур, а значит, и удельных объемов производную в уравнении  можно заменить отношением конечных разностей параметров холодной (с индексом «ж») и прогретой (без индексов) жидкости:


разность плотностей ж-=ж(t-tж) приводит к тому, что на любой единичной объем прогретой жидкости будет действовать подъемная сила Fп, равная алгебраической сумме выталкивающей архимедовой силы А=-жg и силы тяжести G=g:
Fп=A+G=-g(ж-)=-ж(t-tж).
Пограничный слой
 Рассмотрим процесс теплоотдачи от потока теплоносителя к продольно омываемой им пластине. Скорость и температура набегающего потока постоянна и равны wж и tж.
Как уже отмечалось, частицы жидкости, непосредственно соприкасающиеся с поверхностью, адсорбируются («прилипают»). Соприкасаясь с неподвижным слоем, тормозятся и более удаленные от поверхности слои жидкости. Зона потока, в которой наблюдается уменьшение скорости (w<wж), вызванное вязким взаимодействием жидкости с поверхностью, называется гидродинамическим пограничным слоем. За пределами пограничного слоя течет невозмущенный поток. На начальном участке гидродинамический слой очень тонок (в лобовой точке с координатой х=0 толщина равна 0) и течение в нем ламинарное – струйки жидкости движутся параллельно, не перемешиваясь. При удалении от лобовой точки толщина пограничного слоя растет. На некотором расстоянии ламинарное течение становится неустойчивым. В пограничном слое появляются вихри (турбулентные пульсации скорости). Постепенно турбулентный режим течения распространяется почти на всю толщину гидродинамического пограничного слоя. Лишь около самой поверхности пластины в турбулентном пограничном слое сохраняется тонкий ламинарный, или вязкий, подслой, где скорость невелика и силы вязкости гасят турбулентные вихри.
Аналогичным образом осуществляется и тепловое взаимодействие потока с пластиной. Частицы жидкости, «прилипшие» к поверхности, имеют температуру, равную температуре поверхности tс. Соприкасающиеся с этими частицами движущиеся слои жидкости охлаждаются, отдавая им свою теплоту. От соприкосновения с этими слоями охлаждаются следующие более удаленные от поверхности слой потока – так формируется тепловой пограничный слои, в пределах которого температура меняется от tс на поверхности до tж в невозмущенном потоке.
С удалением от лобовой точки количество охлаждающейся у пластины жидкости увеличивается, и толщина теплового пограничного слоя возрастает. В общем случае толщины теплового и гидродинамического слоев не равны, но часто достаточно близки друг к другу, особенно в газах.
При ламинарном течении тепловой поток от охлаждающейся в пограничном слое жидкости переносится к поверхности только за счет теплопроводности т.е. /т. Основное термическое сопротивление сосредоточено в тонком ламинарном подслое.
Чтобы получить аналитическое выражение для коэффициента теплоотдачи, необходимо интегрировать систему дифференциальных уравнений, описывающих движение жидкости и перенос теплоты в ней. Даже при существенных упрощениях это возможно лишь в отдельных случаях при ламинарном течении жидкости, поэтому обычно для получения расчетных зависимостей прибегают к экспериментальному изучению явления.
Числа подобия
 Основная трудность, возникающая при экспериментальном исследовании конвективного теплообмена, заключается в том, что коэффициент теплоотдачи зависит от многих параметром. Чтобы уменьшить число их согласно теории подобия объединяют в меньшее число переменных, называемых числами подобия (они безразмерны).
Каждое из безразмерных чисел имеет определенный физический смысл. Их принято обозначать первыми буквами фамилий ученых, внесших существенный вклад в изучение процессов теплопереноса и гидродинамики, и называть в честь этих ученых.
Число Нуссельта:


представляет собой безразмерный коэффициент теплоотдачи.
Число Рейнольдса
Re=wжl/v
Выражает отношение сил инерции (скоростного напора) Fи=w2ж/2 к силам вязкого трения Fwж/l.
При течении жидкости в трубах ламинарный режим на стабилизированном участке наблюдается до Re=wd/v=2300, а при Re>104 устанавливается развитый турбулентный режим (здесь d – внутренний диаметр трубы).
Число Прандтля:
Pr=cv/
Состоит из величин характеризующих теплофизические свойства вещества и по существу само является теплофизической константой вещества. Значение число Pr приводится в справочниках.
В случае естественной конвекции скорость жидкости в дали от поверхности wж=0 и соответственно Re=0, но на теплоотдачу будет влиять подъемная сила Fп. Это приведет к появлению другого безразмерного параметра – числа Грасгофа:
Gr=g(tc-tж)l3/v2
Оно характеризует отношение подъемной силы, возникающей вследствие теплового расширения жидкости, к силам вязкости.
Массообмен
Большинство веществ, используемых в технике,  представляет собой многокомпонентные системы.  Нефтепродукты и нефть – это смесь различных углеводородов. Поэтому многие процессы теплообмена сопровождаются переносом массы. 
Если в некоторой изолированной системе содержится смесь компонентов с первоначально неоднородным распределением концентраций, то в ней возникает перенос массы  компонентов смеси, стремящейся к установлению равновесного (равномерного) поля концентраций. 
Перенос вещества в смеси, обусловленный тепловым хаотическим движением микрочастиц вещества (молекул, ионов, атомов), называется молекулярной диффузией.  Молекулярная диффузия вследствие неоднородного распределения концентраций в смеси называется концентрационной диффузией. 
При перемещении, т.е. конвекции, масса компонента переносится макроскопическим элементами смеси. Перенос массы за счет совместного действия молекулярной диффузии и конвективного переноса вещества называется конвективным массообменом. Конвективный массообмен между жидкой (твердой) поверхностью и окружающей средой называется массоотдачей.  Плотность потока массы при концентрационной диффузии определяют уравнением, аналогичным уравнению Ньютона-Рихмана:


где М -  коэффициент массоотдачи, отнесенный к разности концентраций диффундирующего вещества, м/с;
mic и mio – концентрации вещества на поверхности массоотдачи и в окружающей среде.
Поток массы от поверхности площадью F определяют по формуле:


Числа подобия конвективного массообмена


Диффузионное число подобия Нуссельта  В научной литературе его часто обозначают как число Шервуда  которое показывает отношение действительной плотности потока при массоотдаче к плотности потока массы  при чистой диффузии. 


При конвективном массообмене вместо теплового числа подобия Прандтля Pr используют диффузионное число Прандтля  в научной литературе его часто обозначают как число подобия Шмидта  Этот критерий подобия при определенных условиях является мерой подобия скоростных и концентрационных  полей в потоке. 

При  наличии фазового перехода используют число подобия 
. где r – теплота фазового перехода;
С – теплоемкость;
t – разность температур фазового перехода и действительной температуры в процессе. Число К является мерой отношения теплового потока, идущего на фазовое превращение вещества, к теплоте перегрева (переохлаждения) одной из фаз. Кроме того, используются известные критерии подобия Re и Gr.
В общем случае при стационарном процессе конвективный массообмен описывается уравнением подобия:


Неизвестные коэффициенты С, iw, , , iPi  определяются на основе  эксперимента.  
16. 
Методика выбора режима сушки

Режимные параметры сушки нагретым газом, т.е. температура газа tс, его относительная влажность [image: ] % и скорость движения у поверхности материала  устанавливаются в зависимости от технологических требований (отсутствия трещин, перегрева материала и т.д.), вида изделий, их размеров и конфигурации, чувствительности материала к сушке, равномерности сушки, влажности изделий (начальной, критической и конечной), типа сушилки и др.
Определение режима сушки расчётным путём возможно пока лишь для изделий простой формы (пластины, цилиндра, шара) и лишь при условии весьма равномерной сушки с их поверхности. Для изделий сложной конфигурации и при неравномерной сушке этот расчёт усложняется.
Методика расчёта рационального режима сушки керамических изделий пластического формования (по Н.Н. Доброхотову и А.Ф. Чижскому) основана на связи между максимально допускаемой (безопасной) скоростью сушки Мmax, толщиной изделия S и допускаемым перепадом влагосодержания по толщине изделия Umax, равным перепаду между центром и поверхностью, который служит критерием возникновения напряжений в изделии при его сушке.
Максимально допускаемая скорость сушки Мmax пластины толщиной S, см, в период постоянной скорости сушки между Uнач и Uкр определяется по формуле:



, г/смс            (21)

где а – коэффициент потенциалопроводности глины;

 - плотность абсолютно сухой глины.
Значение коэффициента потенциалопроводности глины зависит от её вида.
Минимальная безопасная длительность периода постоянной скорости сушки определяется из формулы:

, с                      (22)

где S – толщина пластины (при двухсторонней сушке).
Величина критического влагосодержания определяется по формуле:

, %                        (23)

где А – коэффициент формы изделия:
А=6 – для пластины;
А=8 – для цилиндра;
А=10 – для шара;
Uг – гигроскопическое влагосодержание.
При условии постоянства параметров сушильного агента, исходя из скорости сушки первого периода М=Мmax, продолжительность периода падающей скорости сушки определяется при равновесной влажности Up по формуле:


, с     (24)


В этом периоде скорость сушки уже не лимитируется усадочными напряжениями, поэтому температура сушильного агента tc может быть значительно повышена, а значит, и длительность 2 может быть уменьшена.
Таким образом, общая длительность сушки


.                                 (25)

Кроме этого метода, существуют ещё аналитические и графоаналитические методы расчёта, предложенные различными авторами. Метод оптимизации процесса сушки, предложенный Л.Б. Цимерманисом.
Сушка материала – это процесс твердения материала. В процессе твердения материал, как система, проходит последовательно через ряд структурных состояний, отличающихся значениями и характером изменения структурно-механических и термодинамических параметров. В результате твердения материал превращается в типичное капиллярно-пористое упруго-хрупкое тело (искусственный камень).

Мерой приближения структуры твердеющего материала к структуре конечного продукта твердения – типичного капиллярно-пористого тела - является степень завершённости структурообразования , причём прочность материала в процессе сушки является линейной функцией степени завершённости структурообразования.
С ростом температуры материала энергия связи влаги с материалом понижается, т.е. для удаления воды надо затратить меньшую внешнюю работу. Это одно из наиболее существенных положений, которое следует учитывать при начальном разогреве изделий во время сушки: начальный разогрев изделий необходимо проводить с такой скоростью и до тех пор, пока структурно-механические характеристики материала сохраняют постоянное значение.
Твердение большинства материалов в процессе сушки обусловлено одним элементарным процессом – структурообразованием. Поэтому изменением скорости обезвоживания путём внешних воздействий на твердеющую систему можно поддерживать любую заданную скорость структурообразования.
Обычно при скоростной сушке различных материалов стараются так варьировать внешние воздействия, чтобы поддерживать постоянной убыль влагосодержания во времени, т.е. добиться постоянной скорости сушки:


.                                (26)

Для твердеющих систем, у которых одно структурное состояние сменяется другим, это условие может быть удовлетворено только для каждого отдельного структурного состояния. Для всего процесса сушки материала, учитывая что сушка – это только осуществление внешними воздействиями процесса твердения (структурообразования) материала, условие стационарности влагообмена с окружающей средой (26) должно быть заменено условием стационарности структурообразования:

.                                 (27)

Следует учитывать, что это условие осуществимо для материалов, твердение которых обусловлено одним только элементарным процессом - структурообразованием.

Исходя из условия стационарности структурообразования можно построить теоретически оптимальный режим сушки, т.е. при условии, что структурообразование идёт равномерно по сечению изделия, т.е. . Необходимо также учитывать, что при твердении материалов в процессе сушки степень завершённости структурообразования не зависит от температуры и смена одного структурного состояния другим совершается при одном и том же влагосодержании независимо от температуры.

Проведённые исследования показали, что условие (27) выполняется при обезвоживании материала с увеличивающейся скоростью, которая может быть достигнута путём подъёма температуры и приложения внешних воздействий, приводящих к механическому удалению влаги. Механическое удаление влаги при поддержании  в процессе сушки может быть осуществлено при импульсно-вакуумном способе.
В заключение следует отметить, что во всех случаях для данного вида материала и формы изделия необходимо проводить экспериментальное опробование сушки с доведением её интенсивности до максимальной и находить все определяющие сушильный процесс критерии. При назначении режимов в производственных условиях следует базироваться не только на лабораторных опытах, но и данных предварительно проведённых экспериментов в производственных масштабах.
17. Сушилки для сушки кусковых и сыпучих материалов
Сушильные установки
Применяемые в производстве СМиИ сушильные установки делят на периодически действующие и непрерывные.
Существует несколько видов классификации сушильных установок.
По принципу передачи тепла сушильные установки делят на:
- конвекционные;- радиационные;- контактные;- смешанные.
В конвекционных тепло передаётся материалу омывающим его теплоносителем – сушильным агентом. В радиационных материал поглощает тепловую энергию, излучаемую газовыми или электронагревателями. В контактных материал нагревается за счёт соприкосновения с нагретыми поверхностями установки. Смешанные принципы обогрева заключаются в использовании двух или всех трёх названных видов теплообмена одновременно.
По назначению различают установки для сушки сыпучих, рулонных, листовых и штучных изделий.По форме рабочей камеры сушильные установки подразделяют на барабанные, циклонные, вальцевые, трубные, камерные и туннельные.
Сушильные установки для сушки сыпучих материалов
Для сушки сыпучих материалов в производстве СМиИ получили широкое распространение барабанные, роторные и аэрофонтанные сушилки.
Главное требование, которое предъявляется к сушильным установкам для сушки сыпучих материалов, заключается в отсутствии механического воздействия на материал во время сушки.
Наиболее простой и надёжной установкой такого типа является барабанная сушилка. Барабанная сушилка состоит из наклонного под углом 4-50 вращающегося металлического барабана, куда по течке загружается сырой материал. Продвигаясь по барабану за счёт наклона и вращения, материал высушивается и поступает в приёмную камеру.
Для лучшего соприкосновения материала с теплоносителем и улучшения теплообмена в барабан по его длине ввариваются насадки. Регулирование влажности материала осуществляется путём изменения скорости вращения барабана. Производительность сушилки регулируют путём изменения его угла наклона.

Объёмное напряжение барабана по удаляемой влаге составляет 25-50 кг/мч.Типовые сушильные барабаны изготавливаются различных размеров – длиной от 4 до 14 м, диаметром от 1 до 2,2 м. Удельный расход теплоты – 4200-5800 кДж/кг испаряемой влаги.
Сушильные барабаны по принципу действия разделяют на прямоточные и противоточные (рис. 1.6.1). Прямоточные барабанные сушилки применяются в том случае, когда материал не должен нагреваться до высокой температуры или должен иметь какую-то заданную остаточную влажность (рис. 1.6.1, а).

[image: ]
Рис. 1.6.1. Сушильные барабаны:
1 – тепловой генератор для подготовки сушильного агента с температурой 700-8000С; 5 – металлический барабан на роликовых опорах и венцовой шестерней; 3, 6 – концевые камеры с углотн. кольцами 4; 3 – камера подачи материала и теплоносителя; 6 - камера выгруза и отбора отработанного теплоносителя; 6 – воронка подачи материала

В случае применения противотока (рис. 1.6.1, б) нагрев материала в процессе сушки всегда выше, и его конечная температура приближается к температуре поступающего теплоносителя.
Длительность сушки зависит от средней плотности материала (для древесины 10-12 мин., для глины 20-35 мин.). Коэффициент заполнения барабанных сушилок материалом колеблется в пределах от 10 до 20%.
При расчёте барабанных сушилок сначала по I-d-диаграмме определяют расход тепла и теплоносителя на 1 кг испаренной влаги (3700-5000 кДж), далее, исходя из допустимого напряжения (Вознесенский, таблица 12, стр. 187) по влаге устанавливают необходимый объём барабанной сушилки:


, м3,                               (15)

где W – количество влаги, которое необходимо удалить из материала за час, кг/ч;



R – допустимое напряжение барабана по влаге, кг/мч (количество влаги, испаряемой в 1 м3 барабана за 1 ч) (R=50 кг/мч – для песка; 100 кг/мч – для щебня).
Для сушки тонких сыпучих материалов предназначена аэрофонтанная сушилка (рис. 1.6.2).
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Рис. 1.6.2. Аэрофонтанная сушилка
Сушилка работает следующим образом. Материал через затвор по трубе поступает в сушильную камеру. Камера оборудована мешалкой для разравнивания материала по поверхности решётки, на которой и производится сушка.
Теплоноситель (нагретый воздух) под давлением проходит через отверстия в решётке и за счёт динамического напора создаёт фонтанирующее движение материала на решётке.
Давление сушильного агента рассчитывается таким образом, что при выходе из слоя материала оно исчезает, падая до атмосферного.
С помощью вентилятора в сушильной камере создаётся необходимое разряжение, за счёт которого мелкий материал вместе с теплоносителем увлекается к циклону, где происходит его осаждение.
Таким образом, сушка материала в аэрофонтанной сушилке происходит во взвешенном состоянии. Более крупный материал, скорость витания которого больше, чем созданная в сушилке, опускается опять на решётку и мешалкой постепенно продвигается к системе выгрузки грубого материала.
Такая аэрофонтанная (пневматическая) сушилка работает по простейшей схеме с однократным использованием теплоносителя. Удельный расход тепла для таких сушилок составляет 1000-1300 ккал/кг влаги.
Расчётная формула для определения скорости витания частиц размером более 4 мм имеет вид:


, м/с,                  (16)

где dм – диаметр наибольших частиц материала, которые должны быть унесены потоком;

 - кажущаяся плотность материала (отношение массы частицы к её фактическому объёму);

 - плотность газов при данной температуре.

Расход теплоносителя для создания заданной скорости витания  и при известном диаметре сушильной камеры dк может быть определён по формуле:



, м3/ч,               (17)



где  - скорость теплоносителя, создаваемая в камере ().

Время пребывания материала  в сушильной установке с момента загрузки до момента осаждения в циклоне может быть определено по формуле:


, с,                    (18)

где Нк – высота камеры сушилки, м;
lт – длина канала от сушильной камеры до циклона;

 - скорость теплоносителя в канале.
Длительность процесса сушки обычно определяют экспериментально, поэтому соединительный канал для отвода теплоносителя к вентилятору и от него к циклону должен строго согласовываться по длине с экспериментальным сроком сушки. В противном случае материал будет выходить из установки либо пересушенным, либо недосушенным.
Кроме указанных типов сушильных установок для сушки сыпучих материалов может применяться сушка в кипящем слое (рис. 1.6.3).
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Рис. 1.6.3. Сушка в кипящем слое
При сушке в кипящем слое (в псевдоожиженном состоянии) материал загружается на решётку толстым слоем 50-70 см. Теплоноситель подаётся под решётку со скоростью, при которой возникает движение материала без выноса частиц материала за пределы слоя. Слой материала в этом случае начинает возрастать, увеличиваясь по высоте.
До определённой скорости теплоносителя загруженный материал будет оставаться неподвижным и занимать высоту слоя hн. В этом случае подъёмная сила движущихся газов не превышает силы тяжести частиц. Такой режим называется фильтрационным, и теплоноситель, поступающий в камеру, просто фильтруется через слой материала. Увеличивая скорость движения теплоносителя можно добиться такого положения, при котором подъёмные силы газов уравновесят силы тяжести частицы или станут несколько выше их.
В этом случае стабильность слоя нарушается, и он как бы начнёт разбухать. Частицы материала начнут перемещаться, перемешиваться, наступит состояние кипящего слоя. Слой материала увеличивается до hк. Дальнейшее увеличение скорости теплоносителя приведёт к выбросу материала из камеры. Скорость сушки в кипящем слое исчисляется секундами. По мере высушивания масса частиц материала, освобождённых от влаги, уменьшается и скорость, при которой материал находился в псевдоожиженном состоянии, становится для этих частиц выше скорости витания. Поэтому высушенные частицы выбрасываются за борт камеры. Начальная температура теплоносителя при сушке в кипящем слое может быть легко доведена до 500-6000С, при этом температура материала и отходящего теплоносителя не превышает 80-1000С.
Удельный расход тепла для таких сушильных установок составляет 900-1200 ккал/кг влаги. Процесс сушки непрерывный, может быть полностью механизированным и автоматизированным.
18. Сушильные установки для сушки рулонных и штучных материалов
Для сушки штучных материалов гипсовых, керамических, теплоизоляционных применяются туннельные и конвейерные сушильные установки.
Туннельные сушильные установки относятся к непрерывно действующим, состоят из сушильного туннеля, по которому с определённым интервалом двигаются вагонетки с изделиями. Теплоноситель – горячий воздух или дымовые газы принудительно проходят по туннелю и отбирают влагу от материала.
Конвейерные сушилки, так же как и туннельные, относятся к непрерывно действующим установкам. Материал в них в отличие от туннельных движется непрерывно в один или несколько ярусов. Теплоносителем для конвейерных сушилок являются также горячий воздух или дымовые газы.
Применение рециркуляции отработавших газов обусловливает повышенные скорости теплоносителя, ликвидирует расслоение газов по сечению туннеля, создаёт мягкий режим и поэтому широко используется для изделий, чувствительных к сушке.
Режим сушки для различных изделий выбирается на основе экспериментальных данных для каждого изделия и материала. По сравнению с полнотелым кирпичом срок сушки пустотелых изделий может быть сокращён на 25-30%.
Конструкции туннельных сушилок разнообразны. Наряду с простейшими противоточными имеются сушилки многозонные с рециркуляцией отработавших газов и позонным регулированием температуры и влажности сушильной смеси.
На рис. 1.6.4 показана схема туннельной сушилки с применением вагонеточного транспорта, пригодная для сушки керамических изделий.
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Рис. 1.6.4. Схема туннельной сушилки



Обычные размеры туннеля 1,21,836 м. Чтобы не вызвать на холодном сырце конденсации водяных паров из газов, движущихся противотоком, сушилки оборудуются рециркуляционной системой, а кроме того, на участке входа сырца устанавливаются подогреватели, обогреваемые паром или горячей водой.
Струйная туннельная сушилка с монорельсовым транспортом для керамических труб и подобных изделий с пустотами представлена на рис. 1.6.5.
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Рис. 1.6.5. Струйная туннельная сушилка
Эжектирующие дымовые газы из верхнего коллектора через сужающиеся сопла направляются с большей регулируемой скоростью в полости труб и выходят через плавно очерченные приемные отверстия в сборный отсосный канал. Частично отработавшие газы идут на смешение со свежими (рециркуляция). Трубы при передвижении автоматически останавливаются против сопел. Вытекающая из них струя захватывает на рециркуляцию сушильный агент, обусловливая повышенные скорости газа у стенок труб и интенсивный влагообмен. Все трубы обрабатываются в одинаковых условиях с небольшой по сравнению с вагонеточной садкой продолжительностью сушки и экономией тепла.
Рассмотрим теперь конвейерную многоярусную рольганговую сушилку, которая используется для сушки ДВП, древесного шпона и др. штучных листов материалов (рис. 1.6.6).
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Рис. 1.6.6. Конвейерная многоярусная рольганговая сушилка:
1 – вентилятор; 2 – короб для теплоносителя; 3 – труба для выброса отработанного теплоносителя; 4 – воздухоподогреватель; 5 – окна для подачи теплоносителя; 6 – трубы (воздухоподогреватели) для дополнительного подогрева теплоносителя внутри сушила

Такая сушильная установка общей длиной от 50 до 100 м разделяется на 2-4 зоны, каждая из которых имеет свою самостоятельную систему нагрева, подачи и циркуляции теплоносителя. По высоте туннеля сушилки располагают 5-12 рядов (ярусов) рольгангов, по которым перемещаются плиты материала, последовательно подаваемые на каждый ярус специальным механизмом загрузки. Ролики выполнены в виде полых труб и имеют на концах звёздочки, приводимые в движение цепями через редуктор от электродвигателя. Скорость движения роликов может изменяться, изменение скорости движения материала от 0,1-1,8 м/мин даёт возможность менять время пребывания материала в сушильной установке. Температура, скорость движения теплоносителя, а также его влажность могут изменяться в зависимости от технологических требований.
Недостатком туннельных и конвейерных многоярусных сушильных установок является расслоение температур по высоте туннеля или камеры. Температура теплоносителя вверху выше, чем внизу туннеля или камеры, поэтому в верхних ярусах материал сушится быстрее, чем в нижних.
Рассмотрим движение теплоносителя по туннелю. На каждую материальную частицу потока действуют две силы (рис. 1.6.7).
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Рис. 1.6.7. Движение теплоносителя по туннелю

Выделим в движущемся потоке теплоносителя материальную точку А. На эту частицу действует подъёмная сила нагретого теплоносителя
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где х – вертикальная координата точки А;
Н – высота туннеля;

 - плотность окружающего туннель воздуха;

 - плотность нагретого теплоносителя;
и динамический напор (скоростной напор потока)
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где  - скорость движения теплоносителя.

Под действием этих двух сил поток теплоносителя будет двигаться по равнодействующей Рр, которая образует с полом туннеля угол .

Чем больше высота туннеля Н, тем больше будет величина составляющей Рг и при одинаковом динамическом напоре угол  будет расти пропорционально высоте туннеля.

Следовательно, tg будет мерой температурной неравномерности газового потока по высоте туннеля

,           (20)



Из анализа зависимости tg следует: чем меньше высота туннеля и больше  (увеличивается при снижении температуры теплоносителя), тем меньше неравномерность температур в туннеле и более равномерен процесс сушки.

При прочих равных условиях, увеличивая скорость потока теплоносителя, повышают равномерность сушки, т.к. при этом Рд увеличивается, а  снижается.
Кроме указанных методов улучшения равномерности сушки в туннельных и многоярусных конвейерных сушилах на практике прибегают ещё к изменению плотности садки по высоте туннеля. Верхние ряды садки делают более плотными, нижние – разряжённые. В конвейерных сушилках изменяют расстояние между ярусами. Чаще в многоярусных сушилках устанавливают циркуляционные вентиляторы, перемешивающие теплоноситель между верхом и низом туннеля.
19. Сушильные установки для сушки рулонных и штучных материалов
Для сушки штучных материалов гипсовых, керамических, теплоизоляционных применяются туннельные и конвейерные сушильные установки.
Туннельные сушильные установки относятся к непрерывно действующим, состоят из сушильного туннеля, по которому с определённым интервалом двигаются вагонетки с изделиями. Теплоноситель – горячий воздух или дымовые газы принудительно проходят по туннелю и отбирают влагу от материала.
Конвейерные сушилки, так же как и туннельные, относятся к непрерывно действующим установкам. Материал в них в отличие от туннельных движется непрерывно в один или несколько ярусов. Теплоносителем для конвейерных сушилок являются также горячий воздух или дымовые газы.
Применение рециркуляции отработавших газов обусловливает повышенные скорости теплоносителя, ликвидирует расслоение газов по сечению туннеля, создаёт мягкий режим и поэтому широко используется для изделий, чувствительных к сушке.
Режим сушки для различных изделий выбирается на основе экспериментальных данных для каждого изделия и материала. По сравнению с полнотелым кирпичом срок сушки пустотелых изделий может быть сокращён на 25-30%.
Конструкции туннельных сушилок разнообразны. Наряду с простейшими противоточными имеются сушилки многозонные с рециркуляцией отработавших газов и позонным регулированием температуры и влажности сушильной смеси.
На рис. 1.6.4 показана схема туннельной сушилки с применением вагонеточного транспорта, пригодная для сушки керамических изделий.
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Рис. 1.6.4. Схема туннельной сушилки



Обычные размеры туннеля 1,21,836 м. Чтобы не вызвать на холодном сырце конденсации водяных паров из газов, движущихся противотоком, сушилки оборудуются рециркуляционной системой, а кроме того, на участке входа сырца устанавливаются подогреватели, обогреваемые паром или горячей водой.
Струйная туннельная сушилка с монорельсовым транспортом для керамических труб и подобных изделий с пустотами представлена на рис. 1.6.5.
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Рис. 1.6.5. Струйная туннельная сушилка
Эжектирующие дымовые газы из верхнего коллектора через сужающиеся сопла направляются с большей регулируемой скоростью в полости труб и выходят через плавно очерченные приемные отверстия в сборный отсосный канал. Частично отработавшие газы идут на смешение со свежими (рециркуляция). Трубы при передвижении автоматически останавливаются против сопел. Вытекающая из них струя захватывает на рециркуляцию сушильный агент, обусловливая повышенные скорости газа у стенок труб и интенсивный влагообмен. Все трубы обрабатываются в одинаковых условиях с небольшой по сравнению с вагонеточной садкой продолжительностью сушки и экономией тепла.
Рассмотрим теперь конвейерную многоярусную рольганговую сушилку, которая используется для сушки ДВП, древесного шпона и др. штучных листов материалов (рис. 1.6.6).
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Рис. 1.6.6. Конвейерная многоярусная рольганговая сушилка:
1 – вентилятор; 2 – короб для теплоносителя; 3 – труба для выброса отработанного теплоносителя; 4 – воздухоподогреватель; 5 – окна для подачи теплоносителя; 6 – трубы (воздухоподогреватели) для дополнительного подогрева теплоносителя внутри сушила

Такая сушильная установка общей длиной от 50 до 100 м разделяется на 2-4 зоны, каждая из которых имеет свою самостоятельную систему нагрева, подачи и циркуляции теплоносителя. По высоте туннеля сушилки располагают 5-12 рядов (ярусов) рольгангов, по которым перемещаются плиты материала, последовательно подаваемые на каждый ярус специальным механизмом загрузки. Ролики выполнены в виде полых труб и имеют на концах звёздочки, приводимые в движение цепями через редуктор от электродвигателя. Скорость движения роликов может изменяться, изменение скорости движения материала от 0,1-1,8 м/мин даёт возможность менять время пребывания материала в сушильной установке. Температура, скорость движения теплоносителя, а также его влажность могут изменяться в зависимости от технологических требований.
Недостатком туннельных и конвейерных многоярусных сушильных установок является расслоение температур по высоте туннеля или камеры. Температура теплоносителя вверху выше, чем внизу туннеля или камеры, поэтому в верхних ярусах материал сушится быстрее, чем в нижних.
Рассмотрим движение теплоносителя по туннелю. На каждую материальную частицу потока действуют две силы (рис. 1.6.7).

[image: ]

Рис. 1.6.7. Движение теплоносителя по туннелю

Выделим в движущемся потоке теплоносителя материальную точку А. На эту частицу действует подъёмная сила нагретого теплоносителя
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где х – вертикальная координата точки А;
Н – высота туннеля;

 - плотность окружающего туннель воздуха;

 - плотность нагретого теплоносителя;
и динамический напор (скоростной напор потока)

[image: ],                                      (19)


где  - скорость движения теплоносителя.

Под действием этих двух сил поток теплоносителя будет двигаться по равнодействующей Рр, которая образует с полом туннеля угол .

Чем больше высота туннеля Н, тем больше будет величина составляющей Рг и при одинаковом динамическом напоре угол  будет расти пропорционально высоте туннеля.

Следовательно, tg будет мерой температурной неравномерности газового потока по высоте туннеля

,           (20)



Из анализа зависимости tg следует: чем меньше высота туннеля и больше  (увеличивается при снижении температуры теплоносителя), тем меньше неравномерность температур в туннеле и более равномерен процесс сушки.

При прочих равных условиях, увеличивая скорость потока теплоносителя, повышают равномерность сушки, т.к. при этом Рд увеличивается, а  снижается.
Кроме указанных методов улучшения равномерности сушки в туннельных и многоярусных конвейерных сушилах на практике прибегают ещё к изменению плотности садки по высоте туннеля. Верхние ряды садки делают более плотными, нижние – разряжённые. В конвейерных сушилках изменяют расстояние между ярусами. Чаще в многоярусных сушилках устанавливают циркуляционные вентиляторы, перемешивающие теплоноситель между верхом и низом туннеля.
20. Экзотермия цементов.
Реакция гидратации клинкерных минералов и цемента, вследствие которой происходит их схватывание и твердение, сопровождается тепловыделением. Многочисленными опытами установлена определенная связь между минералогическим составом, гидратацией, тепловыделением и твердением цементов.
Тепловыделение, являясь прямым следствием гидратации цемента, характеризует развитие процессов твердения бетонов и растворов и при прочих равных условиях определяет их технические свойства. Оно может оказывать как положительное, так и отрицательное влияние на формирование структуры и технических свойств бетонов и растворов.
В факте тепловыделения в бетоне скрыто противоречие нагревание изделий может быть полезным для создания благоприятных условий твердения и в то же время оно может вызвать напряженное состояние, нарушение структурной сплошности.
Чтобы во всех случаях направленно использовать тепловыделение, мы должны владеть точным расчетом тепловых полей в бетонных и железобетонных изделиях, обеспечить равномерность их распределения.
Однако на пути решения этой задачи имеются большие трудности, связанные с разнообразными условиями распределения тепла и влаги внутри бетона, значительными их градиентами, а зачастую и различной направленностью движения влаги и тепла.
Вследствие изменения физических констант бетона во времени и нестационарности потоков и тепломассообмена с внешней средой теоретические расчеты значительно усложняются. Многие вопросы еще подлежат экспериментальному исследованию по строго обоснованным научным методикам, с глубоким пониманием применения законов термодинамики.
Рассмотрим некоторые данные, касающиеся тепловыделения цементов (рис. 15).
Составляющие цементный клинкер минералы обладают разным тепловыделением. Так, [image: ]и [image: ]отличаются не только высоким, но и быстрым тепловыделением. [image: ]и [image: ](особенно) являются малотермичными и выделяют тепло значительно медленнее.
[image: ]Отсюда следует важный технологический вывод:если нужно использовать низкотермичные портландцементы, то следует использовать цементы с низким содержанием [image: ]и [image: ]за счет повышения 
Рис.15 Экзотермия клинкерных минералов        содержания  в них                                                                          
                                                                         алюмоферритной фазы.
Опыты, проведенные Заседателевым и Мамедовым, показали, что решающим фактором, определяющим тепловыделение, является температура, при которой происходит гидратация цемента, а давление оказывает незначительное влияние на выделение тепла (рис. 16).
[image: ]С целью снижения тепловыделения и 
    повышения водостойкости бетона в 
    отечественной и зарубежной практике 
    широко применяются активные  
    минеральные добавки (трепел, зола-унос и 
    др.).
Проведенные исследования показали, 
Рис. 16 Тепловыделение        что введение активной гидравлической 
при гидратации цемента        добавки до 25% приводит к небольшому
в зависимости от температуры 
уменьшению тепловыделения. В этом случае большое значение имеет тонкость помола цемента и активность составляющих компонентов.
Более эффективным является применение шлакопортландцемента, который имеет замедленное тепловыделение в начальные сроки твердения, хотя через длительный промежуток времени, тепла выделяется столько же, сколько и цементом без добавки шлака.
Во время тепловой обработки в бетоне за первые несколько часов выделяется значительное количество тепла, которое следует учитывать в энергетическом балансе тепла, затрачиваемого на нагрев изделий. Внутри бетонной плиты за счет экзотермии цемента развиваются температуры, значительно превышающие температуру среды и поверхности изделий. Вследствие этого получается отличный от расчетного режим твердения и возникают значительные температурные градиенты, которые могут вызвать образование трещин в изделиях.
У бетона на портландцементах тепловыделение в процессе прогрева может достигать таких значений, которые соответствуют подъему температуры за счет экзотермического тепла на 70–800С. При этом наблюдается неравномерность температурных полей  и изменение влажностного режима в бетоне. Поэтому режим и длительность тепловой обработки следует назначать и регулировать с учетом саморазогрева бетона.
Тепловыделение с достаточной для практических расчетов точностью можно определить по формуле:
		кДж/кг	(44)

Где  - количество градусо-часов тепловой обработки.

		(45)
а – эмпирический коэффициент



а=0,32+0,002 		290


а=0,84+0,0002		>290
М – марка цемента
Тепловыделение бетона определяется как:
[image: ]		(46)
где   Ц – расход цемента на 1 [image: ] бетона в кг.
С другими методами расчета вы можете познакомиться в соответствующей литературе.
Тепловыделение при гидратации цемента может быть рассчитано по формуле И.Д.Запорожца:

		Мкал/м3
[image: ]- максимальное удельное тепловыделение цемента
[image: ]=7*[image: ] Мкал/кг
Ц – расход цемента, кг/[image: ]

 – время прогрева

[image: ]- коэффициент темпа тепловыделения, -1

[image: ]=1,8*
С увеличением В\Ц тепловыделение повышается, а повышение начальной температуры приводит  к значительному увеличению удельного тепловыделения цемента.
Совершенно по-другому обстоит дело при твердении бетона в камерах непрерывного действия. Здесь, если не будут приняты соответствующие меры, вода может начать испаряться в раннем возрасте бетона, что ухудшает качество изделий.
Интенсивное испарение воды, которое неравномерно распределено по толщине бетона, создает разную усадку под действием капиллярных сил. Это приводит к образованию сложного напряженного состояния и появлению трещин на поверхности бетона в зоне наибольших растягивающих усилий при укороченных режимах тепло-влажностной обработки.

С увеличением длительности изотермии отрицательно влияние испарения влаги на прочность бетона при <1 будет увеличиваться.
Учитывать результаты процесса испарения воды из бетона необходимо и при тепловых расчетах камер, так как процесс испарения воды из бетона происходит главным образом за счет тепла, подаваемого извне в камеру.
На испарение влаги из бетона влияет и его структура, характеризуемая  различным В\Ц и видом бетона. При повышении В\Ц укрупняются поры и капилляры бетона. Известно, что парциальное давление паров над менисками таких капилляров меньше, чем у более крупных. Следовательно, испарение из крупных капилляров происходит более интенсивно, чем у мелких, а процессы конденсации влаги протекают в обратном порядке по отношению к испарению в зависимости от радиусов капилляров. При постоянных условиях количество испарившейся влаги при тепловой обработке увеличивается с ростом В\Ц, а при В\Ц=const- в зависимости от температуры прогрева.
По данным Бужевича, скорость испарения воды из бетона в начальный период твердения равна скорости испарения воды со свободной поверхности.
Вслед за этим, наступает второй период, в течение которого испарение воды их бетона происходит более интенсивно, затем наступает третий период, когда скорость испарения значительно уменьшается по сравнению со скоростью испарения со свободной поверхности.
Повышение скорости испарения воды во второй период обусловлено в основном шероховатостью поверхности бетона, что увеличивает поверхность испарения, и тепловыделением цемента, вследствие чего, как уже говорилось, температура бетона становится выше температуры воды, находящейся в той же среде.
21. ОБОСНОВАНИЕ И ВЫБОР ДЛИТЕЛЬНОСТИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ВЫДЕРЖКИ
ОБОСНОВАНИЕ РЕЖИМА ТЕПЛОВЛАЖНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ.
До настоящего времени нет единого мнения о наиболее целесообразном режиме тепло-влажностной обработки бетонов. Стремясь ускорить производственный цикл, на практике прибегают к сокращению тепло-влажностной обработки бетона. Однако, возникающие при жестких режимах термообработки физические дефекты в структуре цементного камня снижают прочность и долговечность бетона, что вызывает попытки компенсировать этот недостаток повышенным расходом цемента на 1м3 бетона.
Следовательно, режимы твердения железобетонных изделий следует назначать, исходя из необходимости создания оптимальных условий твердения и возможно более полного использования прочностных свойств бетона при возможно меньшем удельном расходе цемента и с обязательным обеспечением необходимой долговечности изделий.
При этом необходимо учитывать, что любая интенсификация процесса твердения неизбежно наталкивается на противоречие между термодинамической характеристикой процесса и его кинетикой. Поэтому при выборе режимов тепло-влажностной обработки надо найти оптимальное для каждого случая решение, сочетающее интересы термодинамики, которая требует отвода тепла для наибольшей полноты реакции, и кинетики, наблюдения за которой свидетельствуют об обычном ускорении реакции с повышением температуры.
Эффективность тепло-влажностной обработки зависит от продолжительности отдельных периодов процесса и их соответствия свойствам и составу используемых цементов, а также от состава бетона, величины В\Ц и других факторов.
Как мы уже говорили, процесс тепло-влажностной обработки состоит из следующих основных периодов:
               а) предварительной выдержки, т.е. времени с момента затворения бетона водой до начала подъема температуры отформованного изделия за счет внешнего теплового воздействия;
                б) подъема температуры, вследствие чего изделие нагревается от температуры окружающей среды до заданной максимальной;
                в) изотермического прогрева, предусматривающего выдерживание изделия при заданной постоянной температуре;
                г) снижения температуры, когда изделие остывает до температуры окружающей среды.
Каждый из этих периодов играет большую роль в формировании свойств цементного камня и бетона, поэтому мы рассмотрим каждый из периодов отдельно.
Основным назначением предварительного выдерживания изделий до начала теплового воздействия является создание благоприятных условий для развития процессов гидратации цементов и формирования начальной прочности (начальной структуры), необходимой для восприятия заданного теплового воздействия без нарушения структуры бетона.
Проведенные Л.А.Малининой и Е.Н.Малинским исследования показали, что предварительная выдержка до пропаривания резко уменьшает и после определенного срока практически полностью устраняет остаточное расширение бетона и повышает его прочность.
Сказанное свидетельствует в пользу увеличения (до определенного предела) продолжительности предварительной выдержки при нормальной температуре бетонных изделий. Однако, по мнению ряда исследователей (например, Подуровского) увеличение продолжительности выдержки сверх определенного небольшого времени не только неэффективно, но может привести даже к отрицательным результатам. Объясняют это тем, что слабая структура в раннем возрасте в новых условиях твердения способна к “самозалечиванию” возникающих дефектов, чего не происходит после 4-часовой предварительной выдержке, когда образуется уже более жесткая структура.
Эффективность предварительного выдерживания зависит от минералогического состава цемента, от состава бетона, тонкости помола цемента, В\Ц, температуры среды и т.д. В зависимости от этих факторов оптимальное время предварительной выдержки бетонов на портландцементе может изменяться от 2 до 10 часов. Так, например, ряд авторов (Сильченко, Михайлов, Ребиндер) считают, что оптимальная продолжительность предварительной выдержки соответствует моменту перехода коагуляционной структуры растворной части бетонов в кристаллизационно-коагуляционную 
Начало нагрева не должно совпадать с периодом максимального выделения тепла. Разрушение структуры  цементного теста во время ее формирования не влияет на прочность цементного камня, в то время как разрушение структуры в период ее упрочнения резко снижает прочность изделий.
Следовательно, наиболее опасной с точки зрения образования дефектов и снижения прочности цементного камня в период подъема температуры является такая структура, которая уже утратила пластичность и способность к “самозалечиванию”, но еще не успела набрать прочность, достаточную, чтобы противостоять напряжениям, возникающим в цементном камне в результате объемных изменений составляющих бетона и явлений массопереноса.
Эта необходимая начальная прочность “критической”. Во время предварительной выдержки вследствие процессов гидратации начинает появляться внутриобъемный вакуум, снижающий внутреннее избыточное давление паровоздушной фазы в бетоне, возникающее в результате его разогрева. 
Таким образом, оптимальное время предварительного выдерживания бетона определяется его структурно-механическим состоянием, которое он приобретает к началу тепло-влажностной обработки.   
Сокращенные (за счет времени предварительной выдержки и, главным образом, изотермичекого прогрева) режимы термообработки представляются более перспективными, так как позволяют устранить или снизить тот недобор прочности, который характерен для пропаренных бетонов.
Основными приемами, позволяющими сократить предварительную выдержку бетонных изделий до пропаривания, являются:
- использование быстротвердеющих  алитовых цементов;
- применение бетонных смесей с пониженным В\Ц.
Возможно также предварительное выдерживание бетонной смеси до формования изделий и применение жестких закрытых форм, препятствующих температурному расширению бетона и ограничивающих его влагообмен с окружающей средой.

22. ОБОСНОВАНИЕ СКОРОСТИ РАЗОГРЕВА БЕТОНА
Скорость подъема температуры 
Основные дефекты и нарушения в физической структуре цементного камня возникают в период нагрева бетонных изделий, когда цементный камень не достиг еще необходимой прочности, позволяющей ему воспринимать тепловые напряжения без изменения сплошности структуры.
Деструкция цементного камня в процессе подъема температуры проявляется в развитии и увеличении объема капиллярных пор в результате миграции влаги и перемещения заполняющей поры паровоздушной смеси. 
	В период подъема температуры наиболее интенсивно протекает гидратация цемента, сопровождающаяся, контракционными явлениями, обуславливающими возникновение стягивающих напряжений в твердеющем цементном камне. Это, способствует уменьшению напряженного состояния бетона в целом, возникающего в результате расширения газообразной и жидкой фаз бетона при нагреве.
Можно подобрать такой режим тепло-влажностной обработки, при котором избыточное давление в бетоне не будет превышать атмосферное. Это возможно, когда приращение объема расширяющихся при нагреве фаз, будет скомпенсировано образующимся внутриобъемным вакуумом. Однако такие режимы требуют продолжительного подъема температуры.
Допустимы также скорости прогрева, при которых будет возникать избыточное давление в газообразной фазе бетона. Однако, в этом случае, прочность его структуры должна быть достаточной для восприятия, возникающих от этого давления напряжений, т.е. соответствовать определенной начальной прочности бетона. В наибольшей степени таким условиям соответствуют режимы со ступенчатым или  прогрессивно возрастающим темпом подъема температуры. Быстрый подъем температуры в свежеуложенном бетоне возможен только при создании условий, когда уравновешивается избыточное давление.
Как и для тепло-влажностной обработки, существуют различные точки зрения на допустимые и целесообразные скорости подъема температуры.
Наиболее обоснованными из них являются такие, которые учитывают связь темпа нагрева бетонной смеси с ее структурно-реологическими свойствами в момент приложения теплового воздействия. Последние, в свою очередь, определяются минералогическим и вещественным составом цемента, тонкостью его помола, составом бетона, В\Ц и продолжительностью предварительной выдержки.
В связи с этим, становится очевидной необходимость согласовывать скорость подъема температуры с продолжительностью предварительной выдержки перед термообработкой бетона.
М.Венюа предлагает следующую скорость разогрева в зависимости от длительности предварительной выдержки:
           Время предварительной                         Скорость, град\час
                  выдержки, час
 3                                                       10
4,5                                                     20
 5                                                       30
Независимо от вида цемента при медленном подъеме температуры, предварительная выдержка не дает ощутимого эффекта, т.е. медленный подъем температуры может компенсировать отсутствие предварительной выдержки перед термообработкой.
Технологическим приемом, позволяющим форсировать подъем температуры, является применение жестких форм с крышками (лучше герметичных), фиксирующих размеры прогреваемого изделия, предохраняющие его поверхность от увлажнения конденсатом и предотвращающих его остаточное расширение.
Для этой же цели используют жесткие (с низким В\Ц) и хорошо уплотненные (с минимальным содержанием защемленного воздуха) бетонные смеси.
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Рис20 Ступенчатый режим подъема температуры  
В этом случае быстро повышают температуру бетона до 35 – 40 0С, затем следует выдержка при этой температуре в течение 1,5-2,5 часа, после чего осуществляют дальнейший быстрый подъем до заданной температуры изотермической выдержки. Смысл этого приема заключается в том, что быстрый нагрев бетона до не вызывает существенных температурных деформаций и нарушений его структуры, выдержка же при заданной температуре придает бетону прочность, необходимую для сохранения плотной структуры с минимальными дефектами при последующем резком нагреве до температуры изотермической выдержки.

23. Обоснование Температура и длительность изотермического выдержки
В период изотермического прогрева бетона, с одной стороны, продолжается гидратация цемента, при этом стабилизируются дефекты в структуре бетона, возникшие на более ранних стадиях твердения, а с другой – идет кристаллизация гидратных фаз, сопровождающаяся дальнейшей перестройкой структуры. Это, в свою очередь, может обусловливать как упрочнение, так и деструкцию цементного камня.
В связи с этим несколько позже мы рассмотрим кинетику роста прочности при термообработке.
Как отмечено в уже упомянутом докладе М.Венюа для каждого времени термообработки существует оптимальная температура, которая обеспечивает наилучшую механическую прочность бетона. На это же указывали в свое время С.А.Миронов и Л.А.Малинина, показавшие, что с повышением температуры изотермической выдержки максимальная для данных условий твердения прочность в большинстве случаев достигается за более короткий срок (Рис.22). 
[image: 㿷ᛟऌ]Однако, следует оговориться, что эти положения не являются бесспорными, что подтверждается результатами последних исследований. Поэтому давайте остановимся на рассмотрении кинетики роста прочности при термообработке.


 Рис 22 Кинетика роста прочности бетона в
зависимости от температуры изотермической
                                выдержки

24. Охлаждение изделий после ТВО
Неблагоприятное влияние резкого охлаждения бетонных изделий проявляется в том, что период температур в теле бетона приводит к возникновению растягивающих напряжений в его поверхностных слоях, вызывающих при определенных условиях (большой перепад температуры между изделиями и средой, наличие сквозняков и т.д.) нарушения сплошности его структуры и образование макро- и микротрещин.
Наличие этих дефектов снижает прочность и долговечность бетонных изделий. Максимально допустимый перепад температур между поверхностью бетонного изделия и окружающей средой, по мнению разных авторов, составляет от 40 до 750С. З.Райнсдорф указывает на то, что охлаждение после тепло-влажностной обработки существенно влияет на прочность бетона в ранние сроки твердения.
Слишком быстрое охлаждение, кроме того, усиливает высыхание пропаренного бетона. В крупных конструкциях высыхание поверхности приводит к возникновению усадочных напряжений и в дальнейшем к замедлению и даже приостановке твердения. При охлаждении бетона необходимы определенные мероприятия против возникновения повышенных растягивающих напряжений с тем, чтобы предотвратить развитие трещин в изделии.
Н.Шефлер, в частности, рекомендует конструкции, извлеченные из камеры или опалубки, помещать в подогретую воду, температура которой не должна сильно отличаться от температуры в теле бетона. После окончания термообработки изделия в увлажненном состоянии должны выдерживаться еще сутки.
В связи с этим, хотелось бы сделать одно замечание, касающееся сушки железобетонных изделий. Как показали исследования, проведенные в УралНИИстройпроекте, сушка железобетонных изделий при условии правильного назначения и режима способствует увеличению прочности бетона, причем прирост прочности прямо пропорционален количеству удаляемой влаги. Однако, этот технологический прием на практике еще не применяется и требуется дополнительное экспериментальное его обоснование, хотя и очевидна его целесообразность, особенно для легких бетонов.
Существует, однако, мнение, что удаление влаги из тяжелых бетонов нежелательно, особенно для изделий, к которым предъявляются повышенные требования по водо- и газопроницаемости и морозостойкости. Поэтому существует гипотеза Л.А.Малининой о целесообразности охлаждения изделий в среде с избыточным давлением, т.е. в условиях, обеспечивающих консервацию влаги в бетоне и устраняющих ее фазовый переход. Как видите, против сушки бетона есть серьезные аргументы, но возможно привести и контраргументы. Например, не понятно, для чего нужна консервация влаги в бетоне. Если для гидратации цемента, то мы уже показали, что именно гидратация является причиной сбросов прочности бетона.
Таким образом, в этом вопросе еще много неясного и необходимы дальнейшие серьезные исследования.
При сокращенных режимах изотермической выдержки, как правило, эффективным бывает медленное охлаждение бетонных изделий, так как в этих условиях, дозревание бетона происходит за счет аккумулированного им тепла.
А.В.Саталкин и Н.Р.Чермянин на основе большого экспериментального материала вывели эмпирическую формулу, характеризующую скорость остывания изделий в зависимости от их массивности:

		(48)


– модуль поверхности изделий, м-1,		(49)
По установившейся на заводах практике после окончания изотермической выдержки подача теплоносителя прекращается и изделий находятся в камере еще несколько часов (1-3 часа). За этот период изделия остывают на 5–200С (в зависимости от вида камеры и изделия) и горячими извлекаются из нее.
Необходимо отметить, что в настоящее время период охлаждения изделий в камере практически происходит произвольно. Мало также экспериментальных данных и о влиянии этого периода на окончательное формирование структуры бетона и качество изделий.

25. Тепловлажностная обработка бетона в автоклавах
До последнего времени рекомендовалось в начальный период запаривания осуществлять продувку автоклавов паром для удаления из них воздуха, который понижает температуру обработки на 5–70С по сравнению с соответствующей температурой и давлением чистого насыщенного пара. При таком способе избыточное давление в автоклаве возникало после 98–1000С, а до этого периода в бетоне происходили все те физические процессы, которые характерны для обычного пропаривания при атмосферном давлении.
Исходя из целесообразности тепло-влажностной обработки в среде с избыточным давлением, а в этом случае, внешнее давление уравновешивает избыточное давление в газообразной фазе бетона и парализует его отрицательное действие, в НИИЖБе разработан новый способ тепло-влажностной обработки в автоклаве.
Сущность его заключается в быстром подъеме температуры и давления (за 0,5–2 часа) до заданного максимального уровня посредством подачи насыщенного пара в герметически закрытый автоклав. При этом избыточное давление создается:
1) вследствие поступления насыщенного пара в герметически замкнутый сосуд;
2) путем нагревания воздуха, находящегося в автоклаве.
Производственный опыт показал, что некоторое понижение температуры в изотермический период, вследствие наличия в автоклаве воздуха, бывает только в начале запаривания. Уже через 3–4 часа наступает полное соответствие между температурой и давлением насыщенного пара (видимо, из-за отсутствия абсолютной герметизации автоклавов).
Таким образом, гидратация и твердение вяжущих будут происходить при оптимальных температурно-влажностных условиях, а формирование структуры свежеуложенного бетона - в благоприятных условиях при постоянно действующем давлении. Этот способ наиболее эффективен при запаривании изделий без форм или в открытых формах, при этом, чем быстрее осуществляется впуск пара в автоклав, тем лучше, так как быстрее возникает избыточное давление. Быстрый подъем температуры и наличие избыточного давления в автоклаве увеличивает температурный напор, что способствует более быстрому прогреву изделий по всему сечению и нарастанию прочности бетона.
Продолжительность изотермической выдержки должна назначаться с учетом времени, необходимого для прогрева данного изделия, и времени, требуемого для достаточно полного прохождения процессов гидратации цементов с целью получения максимальной прочности бетона.
Оптимальное значение температуры среды (давления) при изотермическом выдерживании и его продолжительность зависят, при прочих равных условиях, от вида вяжущего и находятся в пределах 1,2–1,6МПа при применении вяжущих на основе извести и портландцемента и 1,6–2,0МПа при применении некоторых побочных продуктов промышленности (например, нефелинового цемента).
Продолжительность охлаждения изделий в автоклаве устанавливается с учетом толщины изделий, прочности бетона, вида и средней плотности бетона.
Скорость снижения давления должна быть такой, чтобы прочность бетона была в состоянии противодействовать:
1) избыточному давлению, возникающему в порах материала вследствие вскипания влаги;
2) температурным напряжениям, которые вызваны наличием температурных перепадов по сечению изделия.
В качестве иллюстрации эффективности данного способа тепловлажностной обработки рассмотрим следующие данные (табл.2)

Таблица 2. Эффективность автоклавной обработки
	Вид бетона
	Режим запаривания, 0,8 МПа
	Прочность, МПа

	
	
	б/формы
	в форме
	б/формы
	в форме

	
	
	Обычный режим
	Режим с обжатием

	Тяжёлый бетон
	0,5+1+4+2
	25,5
	41,0
	41,1
	42,0

	Тот же В/Ц =0,45
	0,5+3+4+2
	21,2
	43,6
	40,3
	44,0

	Керамзитобетон
	0,5+0,5+4+1
	12,4
	22,4
	18,8
	23,2

	Тот же В/Ц=0,7 
	0,5+2+4+1
	6,5
	23,5
	24,2
	28,7

	Раствор 1:3 В/0,4
	0,5+2+4+1
	18,4
	26,5
	27,3
	30,4



Применять этот способ целесообразно для бетонов различных видов и составов, особенно с повышенным содержанием воздуха, подвергаемых запариванию без форм и предварительного выдерживания.
Этот способ позволяет:
а) сократить цикл запаривания на 2–3 часа;
б) повысить прочность бетона (при обработке без форм в 1,5-2 раза);
в) повысить морозостойкость;
г) уменьшить водопоглощение на 15–20%.
26. Ямные камеры паропрогрева используют на поточно-агрегатных линиях производства железобетонных изделий. Основными элементами ямной камеры являются стенки, пол с гидравлическим затвором, крышка и система паропроводов, оснащенных запорно-регулирующей арматурой для подачи пара в камеру.  Камера представляет собой напольную или заглубленную в землю установку, где отформатированные в другом месте, обычно крупноразмерные изделия подвергаются тепловлажностной обработке в периодическом процессе. В зависимости от условий эксплуатации, уровня грунтовых вод камеру заглубляют в землю на 0,5 – 2 м так, чтобы ее края для удобства эксплуатации возвышались над полом цеха не более 0,5 - 0,7 м или устанавливают на уровне пола. В этом случае для обслуживания устраивают специальные площадки. 
Ямные камеры (рис.1) имеют прямоугольную форму иногда со скругленными углами для улучшения циркуляции теплоносителя.  С  целью достижения равномерности ТВО во всем объеме камеры расстояние от пола  до нижней плоскости форм или уложенного внизу изделия выбирается не менее 150 мм. Промежутки между отдельными изделиями – 50 – 75 мм, расстояние между верхним изделием и крышкой камеры – не более 50 мм. Для установки форм в камеру применяют стойки с поворотными кронштейнами. Формы в камере устанавливают в штабель по 5 – 8 шт. с зазором 30 – 50 мм для улучшения теплопередачи. Зазоры между изделиями обеспечиваются автоматическими стойками, установленными в камерах твердения, или металлическими прокладками. Ширина камер – 1,5 – 4 м, длина 7 – 13 м, общая высота камеры около 2 – 3 м. При большой высоте камеры (4 - 6 м) и малоподвижной среде наблюдается особенно большое расслоение паровоздушной смеси: пар (ρ = 0,804 кг/м3) располагается сверху, воздух (ρ = 1,293 кг/м3) снизу, что замедляет тепловую обработку нижних изделий. Кроме того, большая высота нагретой среды обуславливает создание в камере значительного статического давления под крышкой (25 – 30 Н/м2), что, при наличии неплотностей в ограждениях, приводит к выбиванию горячей смеси вверху и засасывания холодного воздуха внизу камеры. При расположении камер блоками (по 6 – 8 шт.) уменьшаются удельные расходы пара на 1 м3 плотного бетона, т.к. сокращаются потери тепла в окружающую среду. Размеры камеры в плане должны соответствовать укладке ее на полу не более 2-х крупноразмерных изделий, а высота определяется числом уложенных с зазорами горизонтально в несколько рядов (4 – 8) плоских изделий или размером поставленных вертикально изделий (трубы и т.д.). Ограждающие конструкции ямных камер (пол, стены, крышку) для уменьшения потерь в окружающую среду покрывают паро- и гидроизоляцией. Зазоры между изделиями и стенами должны быть минимальными и только позволять проход захватов автоматической траверсы.Пол камеры – бетонный с гидроизоляцией на утепленном слое. Большие потери через слой создают увеличенный перепад температур среды по высоте камеры. Для стока конденсата в слив, оборудованный гидрозатвором, в канализацию пол должен иметь уклон (0,005 – 0,01). Ввиду загрязненности выходящего из камер конденсата он  в котельную не возвращается. 
Стены -   обычно железобетонные с отверстиями для подключения к вентиляционному каналу, сообщения с атмосферой в период охлаждения и ввода паропровода. Толщина и конструкция стен камеры выбираются исходя из требований малой теплопроводности и малой паропроницаемости. Если стены для снижения потерь тепла в окружающую среду на аккумуляцию выполняются из пористых, но малотеплопроводных и нетеплоемких материалов, то их следует покрывать пароизолирующим слоем. Толщина стен из плотного бетона не должна быть менее 400 мм, что обеспечивает механическую прочность. Однако при периодическом нагреве ограждающих конструкций из-за высокой теплопроводности непроизвольно расходуется значительное (до 40%) количество тепловой энергии. Для повышения тепловой эффективности камер их ограждающие конструкции следует выполнять из легкого бетона или устраивать внутреннюю теплоизоляцию, защищенную от воздействия паровоздушной среды камеры.Сверху камеру закрывают съемной крышкой, представляющей собой жесткую рамную конструкцию, заполненную теплоизоляцией. Для создания паронепроницаемости нижняя поверхность крышки обшита стальным листом. Крышки ямных камер должны быть не только малотеплопроводными, но и жесткими во избежание коробления и появления, связанных с ним неплотностей, а также во избежание перекосов и выхода пара в образующуюся щель. Если крышки не утеплены, то на внутренней их поверхности в большом количестве конденсируется пар, и падающие капли разрушают неукрытую поверхность изделия. Для устранения этого явления крышки выполняют с уклоном по бокам(0,005 – 0,001) вследствие чего конденсат стекает к стенкам и автоматически пополняет гидравлический затвор между крышкой и стеной, препятствующей выходу пар по контуру крышки. Он представляет собой корыто из швеллера, лежащего на верхнем обрезе стен, в который сверху опускается контурное вертикальное ребро, приваренное к крышке. Чтобы швеллер не сдвигался с места при укладке в камеру тяжелых изделий, к его стенке приваривается вертикальная полоса – хвостовик, которая заделывается в стену камеры. 

27. Электротермообработка бетона основана на использовании тепла, получаемого от превращения электрической энергии в тепловую. Электротермообработку осуществляют методами электродного прогрева (электропрогрева), а также путем электрообогрева различными электронагревательными устройствами, индукционного нагрева (в электромагнитном поле). Электродный прогрев бетона обеспечивается через электроды, располагаемые внутри или на поверхности бетона. Соседние или противоположные электроды подсоединяют к проводам разных фаз, в результате чего между электродами в бетоне возникает электрическое поле, прогревая его. Ток в армированных конструкциях пропускают напряжением 50-120 В, а в неармированных - 127-380 В. При прохождении тока бетон нагревается и в течение 1,5-2 сут. приобретает распалубочную прочность. Электрообогрев бетона осуществляют инфракрасными лучами, передающими теплоту в виде лучистой энергии, используя в качестве источников таких лучей трубчатые электронагреватели (ТЭНы) и стержневые карборундовые излучатели. Используют также контактный электрообогрев путем непосредственной передачи теплоты от нагревающих поверхностей к прогреваемому бетону. Его используют в греющих подъемно-переставной и разборно-щитовой инвентарной опалубках. Бетонные подготовки и дниша, например, емкостных сооружений (резервуаров и др.) толщиной до 20 см бетонируют с прогревом полосовыми электродами, закрепленными на накладных деревянных щитах (рис. 13.12, а), с подключением их к трем фазам электросети. Электрообогрев можно выполнять с помощью различных нагревателей — проволочных, греющих кабелей и проводов, стержневых, трубчатых, сетчатых, пластинчатых и др.    Индукционный прогрев осуществляют за счет преобразования энергии переменного магнитного поля в арматуре или стальной опалубке в тепловую с передачей ее бетону с помощью индукционной обмотки.

28. Режимы прогрева бетона
Регулируют электропрогрев по температуре бетонных конструкций. Режимы прогрева должны обеспечить проектную прочность бетона и другие свойства, исключать температурные перепады и неравномерные температурные деформации.
При назначении режимов прогрева нужно учитывать физические изменения бетона и исключать сверхдопустимые деформации, а также остаточное расширение бетона. Режимы прогрева бетона назначают для обеспечения требуемой прочности в зависимости от типа прогреваемых конструкций с учетом состава бетона, активности цемента и других факторов. Прогрев целесообразно вести до получения 50 или 70% прочности бетона от марочной. Если необходимо получить большую прочность, следует увеличить марку бетона сверх проектной.
По расходу электроэнергии наиболее целесообразны режимы с высокой скоростью подъема температуры и максимально допускаемыми температурами прогрева. Создать такие режимы можно путем обеспечения благоприятных условий твердения и в случае отсутствия деструктивных процессов при прогреве. Возможность применения жестких режимов для данного типа конструкций и составов бетона следует проверять серией опытного прогрева.
Максимальную температуру прогрева более массивных конструкций выбирают из условия получения равномерного температурного поля и исключения высоких термонапряжений. Прогревать монолитные конструкции с жесткой заделкой и жесткими узловыми сопряжениями допускается при температуре не выше 40°.
Скорость подъема температуры не должна превышать 15 град/ч при прогреве каркасных и тонкостенных конструкций, 10 град/ч — конструкций с модулем поверхности 6 и более, 8 град/ч — то же, с модулем поверхности от 2 до 6.
Необходимую температуру прогрева бетона поддерживают изменением напряжения, периодическим отключением и включением всего прогрева или части электродов. При отсутствии трансформаторов применяют саморегулирующиеся режимы прогрева при постоянном напряжении. Изменение силы тока и выделяемого в бетоне тепла происходит по мере твердения бетона при изменении его сопротивления.
Благоприятно влияют на формирование структуры бетона предварительная выдержка бетона перед началом прогрева при нормальной или пониженной температуре (до 5°С), а также ступенчатый режим прогрева, при котором температура поднимается до определенной величины и при ней происходит изотермическая выдержка с последующим быстрым подъемом температуры. По ступенчатому режиму прогревают особо ответственные конструкции и с предварительно напряженной арматурой.
Хорошие результаты дает импульсный прогрев бетона с переменным по заданному режиму чередованием импульсов подачи напряжения и пауз между ними. Для снижения мощности прогреваемые конструкции разбивают на группы с последовательной подачей импульсов.
Электроды для прогрева бетона
В установках для электропрогрева бетона применяют пластинчатые, полосовые (ленточные), стержневые, струнные, а также кольцевые типы электродов. Не рекомендуется использовать в качестве электродов арматуру во избежание пересушивания и перегрева прилегающих к ней слоев бетона и уменьшения сцепления. В исключительных случаях при использовании арматуры режимы прогрева должны быть достаточно мягкими, скорость подъема температуры не должна превышать 10 град/ч.
Использовать арматуру в качестве электродов допускается при армировании конструкций отдельными плавающими, не связанными между собой стержнями и сетками. Конструкция и схема расположения электродов должны обеспечивать необходимый режим прогрева, в первую очередь равномерность температурного поля.
Предпочтительнее располагать электроды снаружи бетонируемых конструкций; в этом случае их можно использовать многократно и осуществлять всю разводку до начала бетонирования. Пластинчатые электроды представляют собой пластины, которые располагают с противоположных сторон прогреваемой конструкции и закрепляют в опалубке, которую в месте их установки нужно изолировать. Размеры электродов должны соответствовать размерам поверхности конструкции. Для создания безопасных условий работы в качестве электродов можно использовать металлические опалубочные щиты. Для этих целей применяют также металлическую палубу щита, изолированную от каркаса. Полосовые электроды изготовляют из кровельной или листовой стали.
Полосовые электроды представляют собой полосы шириной от 20 до 50 мм, закрепляемые на некотором расстоянии друг от друга на щитах опалубки или накладных щитах при установке иа открытых верхних поверхностях. Такие электроды изготовляют из кровельной или листовой стали. Вместо полос при периферийном прогреве применяют также круглые стержни. Применение полосовых электродов позволяет снизить расход металла.
Длина электродов (полосовых, стержневых, струнных) не должна превышать величин, при которых напряжение теряется более 5-8%.
Стержневые электроды выполняют из круглой стали диаметром 5—8 мм. Их забивают в бетон после бетонирования или закрепляют на опалубке. Для удобства подсоединения электроды должны выступать над поверхностью бетона на 5—8 см.
Стержневые электроды применяют при прогреве конструкций значительной толщины, сложной конфигурации, а также значительной степени армирования, т. е. тогда, когда применить полосовые или пластинчатые электроды не представляется возможным.
Паропрогрев бетона
Способ паропрогрева обеспечивает благоприятные тепловлаж-ностные условия для ускоренного твердения бетона. Однако по ряду причин (сложность сетей и устройств, высокая стоимость, большие теплопотери и др.) этот способ применяют в основном на тех объектах, где имеется избыток пара, а электроресурсы ограничены. Для прогрева монолитного железобетона применяют также пар низкого давления 0,5—0,7 ат с температурой 80—95° С. Примерный режим паропрогрева: скорость подъема температуры не более 5— 10 град/ч; изотермический прогрев при температуре 80° С для бетонов на портландцементе и 95° С — на шлакопортландцементе и пуццолановом цементе. Скорость остывания бетона должна быть 10 град/ч. Паропрогрев бетона рекомендуется вести до набора им проектной прочности или близкой к ней.
Паропрогрев бетона ведут путем пуска пара в тепляки и паровые рубашки, а также с помощью специальной капиллярной опалубки.
Способ паропрогрева в тепляках применяют для выдерживания бетона фундаментов, башмаков и фундаментных плит. Пар подают в тепляки по шлангам; тепляки устраивают из подручных материалов или делают переносными, обеспечивая при этом достаточную теплоизоляцию бетона.
Паровые рубашки устраивают при бетонировании колонн, ригелей, балок и плит междуэтажных перекрытий с модулем поверхности 10—20 м. Такие рубашки представляют собой пространство, образованное опалубкой и паронепроницаемой обшивкой, по которому циркулирует пар. Обшивку ведут по ребрам или хомутам опалубки. Для снижения теплопотерь обшивку обивают пергамином или полиэтиленовой пленкой и утепляют. Пар в рубашку подают по шлангам снизу; для его прохождения в горизонтальных ребрах (хомутах) устраивают отверстия. При прогреве в паровых рубашках горизонтальных конструкций пар подают через 1,5—2,0 м длины конструкции.
Недостаток паровых рубашек — неравномерность прогрева и большой расход пара. Для прогрева колонн и стен применяют более эффективную капиллярную опалубку. Она конструктивно несколько проще, чем паровые рубашки, и на ее устройство требуется меньше материалов. Деревянные щиты со стороны, обращенной к бетону, имеют треугольные или прямоугольные пазы, которые зашивают стальными полосками. Внизу щита устроен горизонтальный распределительный короб со штуцером для шланга паропровода.
Щиты капиллярной опалубки устанавливают так, чтобы пазы-капилляры были вертикальны. После закрепления щитов их утепляют плитами из шлако- или стекловаты. Паропрогрев в такой опалубке более эффективен вследствие лучшей теплоотдачи. Однако отдельные капилляры могут закупориваться конденсатом и ухудшать процесс термообработки бетона. Несмотря на сложность, паропрогрев применяют благодаря хорошему качеству термообработки.
Применение термоактивной опалубки
Термоактивной называют опалубку, металлические щиты которой оснащены электрическими нагревательными элементами и утеплены.
Электронагревательные элементы должны быть надежно изолированы от щита. На некотором расстоянии от нагревателей укладывают слой фольги, затем слой утеплителя из шлако- или стекловаты. Для защиты утеплителя от увлажнения и механических повреждений щит имеет фанерную крышку. Для включения в электрическую сеть щит опалубки имеет вилку инвентарного разъема, на которую выведены все концы электронагревателей.
Термоактивная опалубка потребляет электрический ток напряжением 40—121 и 220 В.
Мощность, потоебляемая термоактивной опалубкой на 1 м2 поверхности, колеблется в значительных пределах.
Каждый щит термоактивной опалубки имеет маркировку, в которой указывают, в частности, его электрические параметры (мощность, силу тока и напряжение).
Термоактивную опалубку устанавливают в блок бетонирования отдельными щитами вручную или укрупненными панелями с помощью кранов.
После закрепления щитов подсоединяют их и панели к электрической сети. С этой целью используют установки для питания термоактивной опалубки и управления режимом прогрева бетона. Они состоят из понизительного трансформатора, системы разводки, щита управления и помещения для дежурного электрика или оператора. Установка обеспечивает питание 100—150 м2 термоактивной опалубки.
При необходимости перед бетонированием прогревают арматуру и ранее уложенный бетон. Для этого на непродолжительное время включают термоактивную опалубку, предварительно укрыв сверху блок бетонирования брезентом или полиэтиленовой пленкой.
Минимальная температура укладываемой бетонной смеси +5° С. Укладывают ее обычными методами. При этом принимают меры против повреждения электрокабелей, а также против увлажнения утеплителя.
Для снижения теплопотерь и защиты от снега блоки бетонирования следует укрывать брезентом, а бетонную смесь подавать через люки в покрытии. Перерывы в бетонировании не должны превышать 1,5—2 ч. При послойном бетонировании высоких стен и массивных фундаментов под оборудование термоактивную опалубку включают поярусно, начиная с нижних щитов.
Для сокращения расхода электроэнергии и получения к моменту распалубки проектной или близкой к этому прочности бетона нужно стремиться к коротким срокам тепловой обработки при возможно более высоких.температурах прогрева. При этом следует учитывать экзотермию бетона и величину модуля поверхности конструкции.
Для уменьшения потерь влаги и тепла открытые бетонные поверхности укрывают полиэтиленовой пленкой или рубероидом, утепляют шлаковатой, опилками или пенополистирольными плитами. Ориентировочный расход электроэнергии при использовании термоактивной опалубки 100—160 кВт-ч/м3 бетона.
Щиты или панели термоактивной опалубки по окончании термообработки отрывают по возможности осторожно ручными винтовыми домкратами или с помощью кранов и специальных отрывных устройств. Выдерживают бетон после снятия термоопалубки под покрытием из пленки, брезента или под инвентарными тепляками. При этом нужно избегать резкого охлаждения, которое вызывает большие температурные напряжения в бетоне и его растрескивание. Способ обработки бетона в термоактивной опалубке отличается простотой и технологической надежностью. Опалубку можно использовать практически при любых морозах. Экономится металл на изготовление электродов, кроме того, возможно легко регулировать режимы термообработки и в специальных установках автоматически контролировать температуру бетона.
Термоактивную опалубку можно применять для возведения самых разнообразных конструкций. Экономически целесообразно ее использовать при температурах наружного воздуха ниже —20° С и модуле поверхности конструкций более 6 м.
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