Конвективный тепломассоперенос

Программа курса лекций
 (3 курс, 6 сем., 32 ч., экзамен)

Профессор, д.ф.-м.н. Сергей  Иванович Лежнин

1. ВВЕДЕНИЕ. Конвективный тепломассообмен. Основные положения.

2. Уравнения переноса (баланса) экстенсивных величин.

2.1. Теорема Гаусса-Остроградского о сведении интеграла по замкнутой поверхности к интегралу по объему

2.2. Уравнения переноса  произвольной скалярной переменной

2.2. Уравнения переноса  произвольной векторной переменной

2.3. Пример: Перенос импульса Уравнение Навье-Стокса. 

2.4. Пример: Уравнение переноса для потока автотранспорта

2.5. Уравнения переноса энергии

2.5.1. Перенос кинетической энергии системы

2.5.2. Баланс полной энергии

2.5.3. Перенос внутренней энергии (энтальпии, тепла)

2.5.4. Гипотеза Фурье для молекулярного потока энергии. Коэффициенты теплопроводности для различных веществ

2.5.5. Уравнение теплопроводности. Уравнения параболического и гиперболического типа.

2.5.6. Краевые условия задач теплопроводности

3. КРИТЕРИИ ПОДОБИЯ И АНАЛИЗ РАЗМЕРНОСТЕЙ ПРИ ПЕРЕНОСЕ ЭНЕРГИИ

3.1. ( -теорема Бэкингема

3.2. Критерии подобия: Рейнольдса, Прандтля, Пекле, Галилея, Архимеда. Грасгофа, Рэлея, Эккерта,  

3.3. Число Нуссельта. Число Био. Коэффициент теплопередачи. 

3.4. Аналитические методы решения уравнения теплопроводности. Нестационарное температурное поле в полубесконечном теле и в плоской пластине.

3.5. Регулярный режим охлаждения (нагревания) тел. 

3.6. Тепловые волны.

3.7. Точные решения для распределения температуры в слоистых течениях

3.7.1. Течение Куэтта чистого сдвига 

3.7.2. Течения в плоском канале с градиентом давления между изотермическими стенками

4. УРАВНЕНИЯ ТЕПЛОВОГО (ТЕМПЕРАТУРНОГО) ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ 

4.1. Теплообмен при вынужденном обтекании плоской пластины для различных чисел Прандтля 

4.2. Свободная конвекция у вертикальной пластины ля малых и больших чисел Прандтля

4.3. Интегральные уравнения импульса и энергии. Приближенное решение методом интегральных соотношений для случая безградиентного обтекания пластины.
4.4. Пограничные слои на искривленной стенке и на теле вращения. Уравнение и решение Швеца

5. Теплообмен при фазовых превращениях. 

5.1. Пленочная и капельная конденсация. 

5.1.1. Теплообмен при пленочной конденсации на вертикальной поверхности: Решение Нуссельта. 

5.1.2. Конденсация на поверхности горизонтального цилиндра. Конденсация движущегося пара. Турбулентная пленка. 

5.1.3. Качественные закономерности капельной конденсации. 
5.1.4. Автоколебательные процессы при конденсации внутри каналов.

5.2. Кипение жидкостей. 

5.2.1. Основные закономерности роста зарождения и отрыва паровых пузырьков. 

5.2.2. Теплообмен при пузырьковом и пленочном кипении в большом объеме. Кривая кипения. Кризисы кипения в большом объеме. Критерий устойчивости двухфазных систем 

5.2.3. Основные критерии подобия при кипении в большом объеме

5.2.4. Особенности вскипания жидкости при ступенчатом «набросе» теплового потока. 

6. ПЕРЕНОС В МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СРЕДАХ 

6.1. Уравнение переноса в двухкомпонентной среде. Закон Фика. Обобщенный закон Фика. Коэффициенты термодиффузии и бародиффузии. 

6.2. Критерии подобия в процессах диффузии: Шервуда, Шмидта, Льюиса. 
6.3. Диффузионный погранслой. Аналогия процессов теплообмена и массообмена. Аналогия Рейнольдса. Тройная аналогия.  

6.4. Частные задачи масообмена 

6.4.1. Массоотдача от твердой сферы при больших числах Шмидта 


6.4.2. Диффузия вблизи свободной поверхности. Растворение всплывающего пузырька газа


6.4.3. Диффузия в капле 


6.4.4. Абсорбция газа в стекающих пленках жидкости. Интенсификация массоотдачи волнами на свободной поверхности 

Задание (2005 г.)

1) Мелкопористый материал сделан их железа. Объемная доля пор составляет 80%. Определить коэффициент эффективной теплопроводности материала, использованием двух моделей – воздух и железо чередуются а) продольными  б) поперечными слоями.  Коэффициенты теплопроводности (FE = 30, (AIR = 0,025. 

2) Теплопроводная несжимаемая жидкость натекает из бесконечности с температурой 
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 и с постоянной скоростью V по нормали на пористую пластину. Температура пластины равна 
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. Теплопроводность жидкости (, плотность (, удельная теплоемкость C. Найти стационарное поле температуры в жидкости и удельный поток тепла к пластине. Оценить максимальный размер пор d, при котором полученное решение будет справедливо. 

3) На плоской стенке задан удельный поток тепла в жидкость (полубесконечное пространство). Дано: параметры жидкости (, (, C. Начальная температура жидкости T0. Найти поле температуры и температуру стенки. Рассмотреть случаи: 
а) q = 0 при t ( 0, q = q0=const при t > 0;
б) q = 0 при t ( 0,  q = q0=const при t0 > t >0; q = 0 при  t > t0;
в )случай б) при t0 ( 0  q0t0 ( Q0 = const. 

Конвекцией пренебречь.


4) Найти распределение температуры и скорости жидкости при простом течении Куэтта (ширина канала h, нижняя стенка покоится, верхняя имеет скорость U). Вязкость жидкости зависит от температуры по закону: 
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, где A и B – известные положительные константы. Зависимостью от температуры плотности жидкости (, коэффициента теплопроводности (, удельной теплоемкости С пренебречь. Рассмотреть случаи: 
а) температура нижней стенки T0 верхней T1 (T0 < T1), эффектами вязкой диссипации пренебречь

б) температура нижней и верхней стенок T0, тепло выделяется вследствие вязкой диссипации.


5) Определить стационарное распределение температуры и удельного потока тепла в жидкости, совершающей слоистое «пуазейлевское» течение по трубе кругового сечения (радиус трубы R, средняя по сечению скорость течения U). Температура стенки вдоль трубы меняется по линейному закону: 
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, где (T, L – известные положительные константы. Дано: параметры жидкости (, (, C. Эффектами вязкой диссипации пренебречь. 

Указание: Распределение температуры в жидкости искать в виде 
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, где r – цилиндрическая координата. «Лапласиан» в цилиндрических координатах при наличии аксиальной симметрии:  
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6) В приближении пограничного слоя и при Pr << 1 рассчитать профиль температуры около тонкой плоской пленки, наклеенной на нетеплопроводную стенку. Плотность тепловыделения (Вт/м2) вдоль пленке q0=const, скорость внешнего невязкого обтекания пленки U , теплопроводность и температуропроводность жидкости ( и a . Температура на бесконечности равна T0. 
Указание: Свести уравнение теплопроводности к уравнению для 
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7) На вертикальной изотермической стенке происходит конденсация неподвижного чистого пара. Среднее значение коэффициента теплоотдачи (0. К стенке прикладывают пластину толщиной  (  и теплопроводности (P. Во сколько раз изменился расход конденсата, если число 
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. Температуру стенки TW, температуру насыщения пара T0 и теплофизические свойства конденсата считать постоянными. Профиль температуры в пластине – линейный.



8) Рассчитать в приближении тонкого диффузионного пограничного слоя 
[image: image9.wmf](
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 диффузию от твердой сферы радиуса R, обтекаемой потоком вязкой жидкости 
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). Определить локальный и интегральный критерий Нуссельта, если Pr <<1. 
Указание: Использовать поле скорости, получаемое из задачи потенциального обтекания сферы невязкой жидкостью 
[image: image11.wmf][

]

,

cos

/

1

3

3

q

r

R

U

V

R

-

=
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, где ( - угол, отсчитываемый от направления потока, r - сферическая координата. 


9) Из крана вытекает круглая струя воды, насыщенной хлором. С поверхности струи идет десорбция. Рассчитать толщину диффузионного слоя (в зависимости от расстояния от крана) в модели пограничного слоя на теле вращения. Дано: радиус и скорость струи при выходе из крана R0 и U0; ускорение свободного падения g ; коэффициент диффузии D. Толщину диффузионного слоя ((x) определить из тождества: 
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, где  j(x) – удельный поток массы хлора. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

Программа курса лекций
 (4 курс, 8 сем., 32 ч., экзамен)

Профессор, д.ф.-м.н. Сергей  Иванович Лежнин

1. 1. ВВЕДЕНИЕ

1.1. Термодинамика физическая, химическая, техническая 

1.2. Основные параметры термодинамической системы.

1.3. Идеальный газ. Температура. Уравнение состояния идеального газа.

1.4. Уравнения состояния реальных газов.

1.5. Газовые смеси.

2. 1-Е и 2-Е  НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

2.1. Внутренняя энергия. Работа. Теплота. Первое начало термодинамики.

2.2. Энтропия. Якобианы. Термодинамические потенциалы.

2.3. Теплоемкость. 

2.3.1. Внутренняя энергия идеального и реального газа


2.3.2. Теплоемкость различных газов. Квантовая природа теплоемкости

2.4. Термодинамические коэффициенты. 

2.5. Основные термодинамические процессы

2.5.1. Энтропия и энтальпия совершенного газа 

2.5.2. Тепловая и рабочая диаграммы

2.5.3. Политропические процессы.

2.6. Цикл Карно. Обратимая тепловая машина 

2.7. Изменение энтропии конкретных систем. Тепловой контакт двух тел

2.8. Обратимая тепловая машина с холодильником и нагревателем конечной теплоемкости.

2.9. Эксергия.

2.10. Обобщенный цикл Карно. Процессы с регенерацией теплоты. 

3. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ С ФАЗОВЫМИ ПЕРЕХОДАМИ

3.1. Система с переменным количеством вещества. Химический потенциал. Экстремальный свойства термодинамических функций.

3.3. Равновесие фаз. Правило фаз Гиббса.

3.4. Метастабильные состояния.

3.5. Влажный пар. Двухфазная система.


3.5.1. Теплоемкость влажного пара.


3.5.2. Основные процессы с влажным паром.

4. ТЕРМОДИНАМИКА ПОТОКОВ

4.1. Уравнение 1-го начала термодинамики для потока

4.2. Скорость звука в двухфазных системах

4.3. Адиабатический процесс истечения газов. Сопло Лаваля.

4.4. Дросселирование газов и паров.

5. ЦИКЛЫ ТЕПЛОВЫХ МАШИН

5.1. Компрессоры

5.2. Циклы поршневых двигателей внутреннего сгорания.


5.2.1. Цикл Отто


5.2.2. Цикл Дизеля

5.2.3. Цикл Сабатэ-Тринклера. Сравнение циклов двигателей внутреннего сгорания

5.3. Циклы газотурбинных установок и реактивных двигателей.


5.3.1. Газотурбинная установка


5.3.2. Прямоточный воздушно-реактивный двигатель.


5.3.3. Компрессорный турбореактивный двигатель.


5.3.4. Жидкостный ракетный двигатель

6. ЦИКЛЫ ПАРОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК, ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН, ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ

6.1. Паротурбинные установки. 

6.1.1. Цикл Карно.


6.1.2. Цикл Ренкина

6.2. Холодильные циклы. 

6.2.1. Воздушная холодильная установка.


6.2.2. Паровая компрессорная холодильная установка.


6.2.3. Пароэжекторная холодильная установка.

6.2.4. Абсорбционная холодильная установка.

6.2.5. Термоэлектрическая холодильная установка.

6.2.6. Принцип работы теплового насоса. Термотрансформаторы

6.2.7. Методы сжижения газов.

7. Основные типы установок прямого  преобразования тепла в электроэнергию
7.1. Магнитогидродинамический генератор (МГД-генератор) и ядерная энергетическая установка.

7.2. Термоэлектронные преобразователи (термоэмиссионые преобразователи).

7.3. Электрохимические генераторы (топливные элементы).

7.4. Солнечные батареи, 
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