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ВСТУП
Виробництво чорних металів, прокатка металу, кування, відливка заготівель, термічна обробка виробів відбуваються при високих температурах. Основним видом обладнання в металургії є плавильні, нагрівальні, термічні печі та інші теплові агрегати. Якість теплової обробки матеріалів в печах залежить від правильної організації їх нагрівання, від організації теплової роботи пічних агрегатів.
При вивченні дисципліни «Теплотехніка» розглядаються процеси, які протікають в високотемпературних теплових агрегатах, а саме теплогенерація за рахунок згоряння палива та використання електричної енергії, закономірності при русі рідин та газів, тепло масообміні процеси, питання нагрівання та охолодження матеріалів. Розглядаються також теплова робота металургійних печей, їх конструкції та існуючи технології нагрівання в металургії. Без глибокого розуміння фізичної суті цих процесів і без достатньої теоретичної підготовки неможливо вирішувати складні інженерні задачі, пов’язані із якісним та енергоефективним нагріванням металів, зниженням викидів парникових газів, що утворюються під час спалювання палива при експлуатації високотемпературних теплових агрегатів. Знання конструктивних особливостей пічних агрегатів, їх теплової роботи та технологій нагрівання матеріалів в печах, аналіз та синтез знань дозволяє обирати та експлуатувати допоміжне металургійне обладнання для нагрівання металу з забезпеченням високої якості продукції, низькими питомими витратами енергії та рівнем викидів шкідливих речей до атмосфери.
Дисципліна «Теплотехніка» пов’язана з вивченням фахових дисциплін. Характер та інтенсивність теплових процесів у пічних агрегатах багато в чому визначають особливості конструкцій печей та техніко-економічні показники їх роботи, що, у свою чергу, впливає на енергоємність виробництва та вплив підприємством на довкілля. У зв’язку з цим вивчення дисципліни «Теплотехніка» має вагоме освітнє значення для студентів різних спеціальностей.
Методичні вказівки включають робочу програму навчальної дисципліни, індивідуальне завдання, вихідні данні для його виконання та приклади розрахунків.
1  РОБОЧА ПРОГРАМА ДИСЦИПЛІНИ «ТЕХНОЛОГІЇ НАГРІВУ 
В МЕТАЛУРГІЇ»

Розподіл навчальних годин 

	Усього годин за навчальним планом, у тому числі:
	180

	аудиторні заняття, з них:
	24

	лекції
	16

	лабораторні роботи
	-

	практичні заняття
	8

	семінарські заняття
	–

	Самостійна робота, у тому числі при:
	156

	вивченні розділів програми, які не викладаються 
на лекціях
	144

	виконанні курсової роботи
	–

	виконанні індивідуального завдання
	12

	Підсумковий контроль
	Екзамен


Характеристика дисципліни
Навчальна дисципліна «Технології нагріву в металургії» є нормативною і входить до циклу дисциплін професійної підготовки студента.

Мета вивчення дисципліни – засвоєння знань та придбання навичок, необхідних для уміння визначення основних параметрів спалювання палива та теплогенерації за рахунок електричної енергії, закономірностей руху потоків газу і рідини, вибору та застосування тягодуттьових пристроїв, обчислювання тепломасообмінних процесів, режимів нагрівання (охолодження) та плавлення (затвердіння) матеріалів, знання основних конструкцій металургійних печей, показників їх теплової роботи та технологій й режимів нагрівання металів в теплових агрегатах.

В результаті вивчення дисципліни студент повинен знати: принципи та методики розрахунків спалювання палива; динаміку газів та рідини; типи тягодуттьових пристроїв та їх застосування; основні відомості про теплообмін випромінюванням, теплопровідністю та конвекцією; основні режими нагрівання та охолодження металу, конструкції теплових агрегатів металургії та їх техніко-економічні показники роботи.

По закінченню вивчення дисципліни студент повинен вміти: проводити розрахунки спалювання палива і теплогенерації електроенергії; за допомогою стандартних методик та розрахункових формул визначити основні параметри потоків газу і рідини за допомогою нормативно-технічних документів та правил вибирати тягодуттьові пристрої та визначити їхні характеристики; за допомогою відомих правил і теплових діаграм обчислювати динаміку нагрівання і плавлення матеріалів; вибирати такі технології нагріву металу в конкретних теплових агрегатах, які забезпечують задану якість теплової обробітки із оптимальними техніко-економічними показниками роботи печі..

Критерії успішності – отримання позитивних оцінок під час захисту індивідуального завдання та складанні екзамену у тестовій формі.
Засоби діагностики успішності навчання – комплект вихідних даних до виконання індивідуального завдання, комплект тестових завдань до складання екзамену.

Дисципліні передує вивчення дисциплін «Вища математика» та «Фізика». Набуті знання і вміння використовуються при вивченні дисциплін «Основи металургії», «Основи обробки металів», «Теоретичні основи процесів за фахом», «Технологія процесів за фахом», «Конструкції технологічних агрегатів за фахом» та при дипломуванні.
Зміст дисципліни

Генерація теплоти за рахунок спалювання палива. 
Класифікація та види технічних палив. Склад палива. Вища та нижча теплота згоряння. Способи визначення теплоти згоряння палива. Умовне паливо. Перерахунки складу палива. Розрахунки витрат кисню та повітря на спалювання палива. Коефіцієнти витрати ти надлишку повітря. Розрахунки складу та кількості димових газів. Матеріальний баланс процесу горіння палива. Калориметрична, теоретична та дійсна температури горіння палива. Методи розрахунків температур горіння (графічний, інтерполяційний, метод ітерацій). Види недопалу. Боротьба з недопалом. Коефіцієнт використання теплоти палива та чинники, яки на нього впливають. Запалення палива. Температура запалення. Межі запалення. Розповсюдження полум’я в газоповітряних сумішах. 
Динаміка рідини та газів. 
Газоподібний та рідкий стан речовин. Ізотермічний коефіцієнт стисливості. Коефіцієнт об’ємного теплового розширення. Види тисків. Закон Паскаля. Газова статика. Рівновага газу. Рівняння нерозривності руху. Теорема Ейлера про зміну кількості руху. Енергетичні параметри потоку газу. Рівняння енергії. Рівняння Бернуллі. Види тиску та способи вимірювання тиску в газовому потоці. В’язкість рідин і газів. Ламінарний і турбулентний режими руху. Число Рейнольдса. Закон Пуазейля. Основні поняття теорії турбулентного руху. Прикордонний шар Прандтля. Втрати тиску на тертя при прямуванні рідин і газів. Вплив шорсткості на коефіцієнт втрат на тертя. Поняття місцевих опорів. Втрати тиску на місцевих опорах. Нагнітання газів і рідин. Тягодуттьові пристрої. Осьові та відцентрові вентилятори. Аеродинамічна характеристика мережі. Характеристики вентиляторів. Вибір вентиляторів. Регулювання продуктивності вентиляторів. Димарі. Тяга димаря. Витікання газів. Витікання нестисливих газів. Ізоентропійне витікання газів, що стискаються. Максимальна (критична) швидкість витікання газів. Одержання надзвукових швидкостей. Число Маху. Сопло Лаваля. Турбулентні струмені. Явище інжекції. Інжектор. Конструкції інжекторів. Призначення елементів інжекторів. 

Теплообмін. 
Поняття теплопередачі. Способи передачі теплоти та їх характеристика. Стаціонарна теплопровідність. Закон Фур’є. Коефіцієнт теплопровідності речовин. Умови стаціонарності, коефіцієнт теплопередачі, теплові опори. Стаціонарна теплопровідність через плоску, циліндричну та сферичну стінку. Конвекція, загальні поняття, параметри, визначення. Сутність процесу конвекційної тепловіддачі. Закон Ньютона-Ріхмана. Коефіцієнт конвекційної тепловіддачі. Схеми прикордонних шарів у поверхні тіл при ламінарному і турбулентному русі потоків та їх вплив на процес конвекційної тепловіддачі. Критеріальні рівняння для змушеної та природної конвекції. Визначення коефіцієнтів тепловіддачі конвекцією. Загальні поняття і визначення. Закони випромінювання абсолютно чорних тіл. Закони випромінювання сірих тіл. Види потоків випромінювання. Зв’язок різних видів потоків випромінювання, рівняння Поляка. Кутові коефіцієнти й їхні властивості. Кутові коефіцієнти для найпростіших систем теплообміну випромінюванням. Задача розрахунку результуючого потоку випромінюванням у системі з двох неплоских поверхонь. Приведені коефіцієнти випромінювання для найбільш поширених реальних замкнутих систем теплообміну. Теплообмін випромінюванням між двома поверхнями при наявності екрана між ними. Випромінювання газів і парів. Визначення ступеня чорноти димових газів. Теплообмін випромінюванням в системі з двох чорних або сірих поверхонь, розділених абсолютно чорним або сірим газом. Формула В.Н. Тимофєєва. Складна, спільна теплопередача конвекцією і випромінюванням. Аналіз процесу та розрахункові формули для складного теплообміну.

Теорія нагрівання. 

Основні поняття про нестаціонарну теплопровідність. Термічна масивність тіл. Числа Біо та Старка. Рівняння балансу тепла для тіла, що нагрівається. Швидкість нагрівання і фактори, від яких вона залежить. Вплив форми тіла на швидкість нагрівання. Режими нагрівання. Нагрівання термічно тонких тіл в режимах qпов=const і tд=const. Температурні та теплові діаграми нагрівання термічно тонких тіл. Інерційний та регулярний режими нагрівання. Диференційне рівняння теплопровідності. Умови однозначності. Початкові умови. Граничні умови І- ІV родів. Математичне формулювання задач нагрівання термічно масивних тіл та методи їх розв’язання. Метод теплової діаграми Й.Д. Семикіна. Коефіцієнт масивності тіла. Нагрівання термічно масивних тіл в режимах qпов=const та tд=const. Температурні та теплові діаграми нагрівання термічно масивних тіл.

Теорія теплової роботи металургійних печей. 

Основні елементи конструкції металургійної печі. Вогнетриви й теплоізоляційні матеріали та їх властивості. Теплотехнічне обладнання металургійних печей. Пристрої для спалювання палива. Рекуперативні та регенеративні теплообмінники. Види теплових потужностей. Тепловий дефіцит процесу. Основні показники роботи печей (продуктивність; питомі витрати теплоти, палива та умовного палива; коефіцієнт корисної дії печі) та їх взаємозв’язок. Тепловий баланс металургійної печі. Аналіз теплового балансу. 
Технології нагрівання матеріалів. Конструкції та теплова робота металургійних печей. 

Класифікація та призначення металургійних печей. Нагрівальні печі періодичної дії. Регенеративні та рекуперативні нагрівальні колодязі: конструкції, принцип дії. Нагрівальні печі безперервної дії. Методичні печі прокатного виробництва. Конструкції та принцип дії методичних печей: штовхальні печі, печі з крокуючим подом (ПКП) і з крокуючими балками (ПКБ), кільцеві печі. Термічні печі та їх призначення. Печі періодичної дії: камерна піч з викатним подом; камерна піч з нерухомим подом; ковпакова піч. Термічні печі безперервної дії: секційна та роликова печі. Призначення, конструкції та принцип дії. 
Практичні заняття (8 годин)
1. Визначення коефіцієнтів конвективної тепловіддачі, розрахунки результуючого потоку випромінюванням.

2. Розв’язання задач нагрівання термічно тонких та термічно масивних тіл. Побудова температурних та теплових діаграм нагрівання.
3. Розрахунок теплових втрат через футерівку печі. Визначення показників теплової роботи металургійної печі. Складання теплового балансу та визначення техніко-економічних показників нагрівальної печі.
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2  ІНДИВІДУАЛЬНЕ ЗАВДАННЯ З ДИСЦИПЛІНИ 
«ТЕПЛОТЕХНІКА»

2.1 Задача 1. «Розрахунок спалювання палива»
2.1.1 Теоретичні відомості

На даний час для опалювання теплових агрегатів найчастіше використовується газоподібне паливо, до переваг якого можна віднести легкість в управлінні процесом горіння, зручність транспортування і обліку його витрати, можливість створення газових сумішей, що мають різну теплоту згорання, можливість підігріву паливних сумішей та чистих газів з низькою теплотою згорання перед спалюванням до високих температур.
По характеру походження газоподібне паливо можна розділити на природне і штучне. З природних видів газоподібного палива для опалювання теплових агрегатів використовується природний газ з теплотою згорання 33,5 – 35,6 МДж/м3, що на 80 – 98 % складається з вуглеводнів.
В металургійному виробництві широке застосування знайшли також штучні горючі гази – доменний і коксовий, які є побічними продуктами, відповідно, доменного та коксового виробництв. Теплота згорання коксового газу складає 13,5 – 19 МДж/м3, доменного – 3,7 – 4,2 МДж/м3. Не дивлячись на низьку теплоту згорання доменного газу, він широко використовується в суміші з коксовим або природним газами для опалювання високотемпературних пічних агрегатів та котлів ТЕЦ.
При проектуванні теплових агрегатів першим виконується розрахунок горіння палива, оскільки він дозволяє отримати початкові дані, необхідні для виконання подальших розрахунків, пов’язаних з визначенням загальної теплової потужності агрегату, витрат газоподібного палива і повітря, кількості продуктів згорання, а також параметрів зовнішнього теплообміну, техніко-економічних показників роботи агрегату та тяги димової труби.
Розрахунок горіння палива повинен включати наступні етапи:
1) Визначення теплоти згорання палива за заданим складом. Якщо в тепловому агрегаті спалюється суміш газів, то задається хімічний склад кожного з палив та нижча теплота згорання їх суміші. В цьому випадку розрахунок горіння палива починається з визначення складу суміші газів.
2) Розрахунок теоретичної та дійсної витрат повітря при заданому коефіцієнті витрати повітря.
3) Визначення питомого виходу диму і складу продуктів згорання.
4) Складання матеріального балансу процесу горіння для перевірки достовірності розрахунку.
5) Визначення стандартної калориметричної температури горіння палива.
Базою для розрахунку горіння палива є хімічні реакції горіння складових палива, які дають інформацію про склад продуктів згорання і кількості теплоти, що виділяється при горінні.
2.1.2  Приклад виконання розрахунку спалювання палива
2.1.2.1  Завдання.
Виконати розрахунок горіння суміші природного і доменного газів.
Визначити: склад і густину природно-доменної суміші (ПДС); витрату повітря для спалювання 1 м3 ПДС (Vг = 1 м3); кількість, склад і густину димових газів. Скласти матеріальний баланс горіння палива. Визначити стандартну калориметричну температуру горіння палива.
2.1.2.2  Вихідні дані.
Склад природного і доменного газів наведено у таблиці 2.1, інші вихідні данні для розрахунку обираються в залежності від номера варіанту по таблиці 2.2.
Вміст вологи в 1 м3 сухого доменного газу (табл. 2.2) – fд.г = 35 г/м3.
Теплота згорання природно-доменної суміші:
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 = 12,55 МДж/м3 = 12550 кДж/м3 (табл. 2.2).
Природний газ – сухий.
Коефіцієнт витрати повітря (для всіх варіантів) n = 1.1.

Об’ємна частка кисню в повітрі горіння 
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 = 0,21 (для спалювання палива з атмосферним повітрям).
Таблиця 2.1 – Склад природного та доменного газів, %
	№
	Газ
	СО
	СО2
	СН4
	С2Н6
	С3Н8
	С4Н10
	Н2
	N2
	О2
	(


	1
	Природний
	-
	0,3
	89,9
	3,1
	0,9
	0,4
	-
	5,2
	0,2
	100

	2
	Доменний
	27,4
	10
	0,9
	-
	-
	-
	3,3
	58,4
	-
	100


Таблиця 2.2 – Вихідні дані для розрахунку
	Варіант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	fд.г., г/м3
	30
	35
	40
	30
	35
	40
	30
	35
	40
	30
	35
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	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20


Продовження таблиці 2.2
	Варіант
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	fд.г., г/м3
	40
	30
	30
	35
	40
	30
	35
	40
	30
	35
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	21
	22
	23
	24
	25
	26
	25,5
	24,5
	23,5
	22,5


Продовження таблиці 2.2
	Варіант
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	fд.г., г/м3
	40
	30
	35
	40
	35
	30
	35
	40
	30
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	21,5
	21,5
	20,5
	19,5
	18,5
	17,5
	16,5
	15,5
	14,5


2.1.2.3  Розрахунок складу природно-доменної суміші.
Перерахунок складу сухого доменного газу на вологий.
Об’ємний відсоток водяної пари у вологому доменному газі:
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Коефіцієнт перерахунку складу сухого доменного газу на вологий:
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Склад вологого доменного газу:
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де 
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 – об’ємні відсотки СН4, СО2 в сухому доменному газі (див. табл. 2.1).
Результати розрахунку складу вологого доменного газу наведено в таблиці 2.3.

Таблиця 2.3 – Склад вологого доменного газу, %
	Газ
	СН4
	СО2
	N2
	СО
	Н2
	Н2О
	(

	Доменний
	0,862
	9,583
	55,965
	26,26
	3,16
	4,17
	100


Визначення теплоти згорання газів здійснюється за формулою:
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	(2.1)


Природний газ (див. склад природного газу у таблиці 2.1)
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Доменний газ (див. склад вологого доменного газу в таблиці 2.3)
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Приймаємо частку доменного газу в природно-доменній суміші за х, тоді частка природного газу буде (1 – х). З рівняння
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визначаємо:
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1 – х = 1 – 0,728 = 0,272.
Склад суміші газів в % (див. склад природного газу в табл. 2.1, склад вологого доменного газу – в табл. 2.3)
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Результати розрахунку наведені у таблиці 2.4.
Таблиця 2.4 – Склад природно-доменної суміші, %
	СО
	СО2
	СН4
	С2Н6
	С3Н8
	С4Н10
	Н2
	N2
	О2
	Н2О
	(

	19,12
	7,06
	25,08
	0,84
	0,24
	0,11
	2,30
	42,16
	0,05
	3,04
	100,00


Перевірка достовірності розрахунку складу природно-доменної суміші (див. склад суміші у табл. 2.4) здійснюється за формулою (2.1):
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Відносна похибка розрахунку складає:
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Максимальна величина 
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 не повинна буди більше ніж 0,5 %.
2.1.2.4  Густина природно-доменної суміші та повітря.
Густина природно-доменної суміші за н.у. (див. склад суміші в таблиці 2.4):
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Густина повітря:
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2.1.2.5  Витрата повітря, необхідна для спалювання одиниці палива.
Теоретична витрата повітря, м3/м3:
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 – теоретична витрата кисню, м3/м3.
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Дійсна витрата повітря  
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2.1.2.6  Розрахунок кількості та складу продуктів згорання.
Об’єм, який займає кожна складова продуктів згорання (див. склад суміші у табл. 2.4):
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Загальна кількість продуктів згорання:
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Склад продуктів згорання:
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Результати розрахунку заносимо у таблицю 2.5.
Таблиця 2.5 – Склад продуктів згорання природно-доменної суміші, %
	Продукти згорання
	% СО2
	% Н2О
	% N2
	% 
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	12,46
	13,70
	72,32
	1,52
	100,00


2.1.2.7  Густина продуктів згорання (за нормальними умовами).
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2.1.2.8  Матеріальний баланс процесу горіння ПДС
	Прихід, кг
	Витрата, кг
	Відносна 
похибка, %

	1. Маса газу на 1 м3:
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2. Маса повітря
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	Маса продуктів 
згорання: 
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2.1.2.9  Визначення стандартної калориметричної температури горіння палива.
Об’єм продуктів згорання, який утворюється при спалюванні палива з теоретичною витратою повітря (n = 1):
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Склад продуктів згорання, що утворюються при спалюванні палива при n = 1:
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Результати розрахунків заносимо у таблицю 2.6.
Таблиця 2.6 – Стандартний склад продуктів згорання ПДС, %
	% 
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	13,43
	14,77
	71,80
	100,00


Для визначення стандартної калориметричної температури горіння палива графічним методом розраховується питома ентальпія димових газів, яка утворилася при спалюванні палива з n = 1. Розрахунок виконується для температур 0; 200; 400; 600 ...; 2400°С по формулі:
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 – питомі ентальпії СО2, Н2О, N2 при температурі t, взяті з табл. 2.7.
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і так далі.
Таблиця 2.7 – Питома ентальпія деяких газів, кДж/м3
	t, °C
	СО2
	Н2О
	N2

	0
	0,0
	0,0
	0,0

	200
	357,6
	304,8
	259,6

	400
	772,0
	626,3
	525,9

	600
	1225,9
	969,7
	803,9

	800
	1678,1
	1333,1
	1091,9

	1000
	2202,3
	1725,0
	1390,0

	1200
	2718,1
	2130,2
	1698,2

	1400
	3241,4
	2561,5
	2010,5

	1600
	3770,6
	3001,1
	2324,5

	1800
	4304,0
	3459,1
	2645,2

	2000
	4848,3
	3927,2
	2964,3

	2200
	5388,4
	4404,5
	3288,3

	2400
	5920,1
	4881,8
	3617,4


Результати розрахунків заносимо у табл. 2.8.
Таблиця 2.8 – Залежність питомої ентальпії диму від температури
	t, °C
	0
	200
	400
	600
	800
	1000
	1200
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	573,8
	885,1
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	1548,6
	1899,0


Продовження табл. 2.8
	t, °C
	1400
	1600
	1800
	2000
	2200
	2400
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	2257,2
	2618,6
	2988,2
	3359,5
	3735,2
	4113,4


За даними табл. 2.8 будуємо i – t діаграму продуктів згорання (рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – i – t діаграма продуктів згорання
Розраховуємо питому стандартну калориметричну ентальпію продуктів згорання:
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По i – t діаграмі визначаємо стандартну калориметричну температуру димових газів, яка відповідає стандартній питомій калориметричній ентальпії. При 
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Для уточнення значення стандартної калориметричної температури скористаємося методом послідовних наближень.
Приймаємо стандартну калориметричну температуру в нульовому наближенні 
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°С, допустиму похибку розрахунку 
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За даними табл. 2.8 розраховуємо питому ентальпію диму, відповідну прийнятій калориметричній температурі 
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Визначаємо середню питому теплоємність димових газів в інтервалі температур від 0 до 
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Розрахуємо стандартну калориметричну температуру у першому наближенні:
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Похибка першого наближення складає:
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Оскільки 
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, то переходимо до наступного наближення.
Розраховуємо питому ентальпію диму, відповідну температурі 
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Середня питома теплоємність димових газів в інтервалі температур від 0 до 
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Стандартна калориметрична температура у другому наближенні:
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Похибка другого наближення складає:
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, то остаточно приймаємо, що стандартна калориметрична температура горіння природно-доменної суміші складає 1869 °С (
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2.2 Задача 2. «Визначення втрат тиску в мережі»
Високотемпературний тепловий агрегат являє собою сукупність робочого простору, в межах якого здійснюється процес теплової обробки матеріалів, та обладнання, яке забезпечує реалізацію цього процесу. Робочий простір є камерою, футерованою вогнетривкою кладкою. У його об’ємі здійснюються процеси генерації теплоти, тепломасообміну, руху газів і матеріалів.
Для забезпечення протікання вказаних процесів агрегат обладнується:
– системою підведення палива і повітря до агрегату, яка включає мережу газо- та повітропроводів, паливоспалюючі пристрої та дуттьове обладнання (вентилятори або газо- чи повітродувки);
– системою відведення відпрацьованих газів, яка включає мережу димових боровів, теплообмінник і пристрої для створення необхідного розрідження у робочому просторі агрегату.
Виконання розрахунків газо- та повітропроводів, а також димового тракту при проектуванні теплових агрегатів засновано на законах механіки газів. Розрахунки проводяться для визначення загальних втрат тиску палива та повітря у трубопроводах, відповідно, від цехового газопроводу і вентилятора до пальників, загальних втрат тиску продовж руху продуктів згорання на шляху від робочого простору агрегату до димової труби. За відомою витратою повітря і розрахунковому значенню загальних втрат тиску в повітропроводі проводять підбір вентилятора. За відомою витратою палива і розрахунковому опору газопроводу визначають необхідний тиск палива в загальноцеховій газовій мережі. Визначення висоти димової труби або розрідження, яке створюється димососом, пов’язано з проведенням розрахунку опору димового тракту і витратою продуктів згорання.
2.2.1 Теоретичні основи розрахунку втрат тиску

У процесі постійного руху нестисливого ізотермічного газу відбувається взаємне перетворення різних видів енергії, властивих газу: енергії стиснення (статичний тиск Pст), енергії руху газу (динамічний тиск Pдин), енергії положення (геометричний тиск Pгеом). За фізичним змістом тиски Pст, Pдин, Pгеом є енергією, яка міститься в 1 м3 газу.
Суму статичного, динамічного та геометричного тисків при їх вимірюванні називають повним тиском:
Рповн = Рст + Рдин + Pгеом.




(2.2)

На шляху газу з перетину І до перетину ІІ згідно рівнянню Бернуллі
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Втрати тиску 
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 складаються з втрат тиску внаслідок тертя 
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Енергія 
[image: image106.wmf]втр
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 розсіюється у навколишнє середовище шляхом передачі теплоти від газу через стінки трубопроводу. Втрати тиску пропорційні динамічному тиску газу:
– втрати тиску на тертя
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– втрати тиску на місцевих опорах 
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У формулах (2.2) – (2.7) 
[image: image109.wmf]l

 – коефіцієнт втрат тиску на тертя; 
[image: image110.wmf]l

 – довжина трубопроводу, м; d – діаметр трубопроводу, м; 
[image: image111.wmf]W

 – середня витратна швидкість газу, м/с; 
[image: image112.wmf]r

 – густина газу, що проходить по трубопроводу, кг/м3; 
[image: image113.wmf]x

 – коефіцієнт місцевого опору; g – прискорення вільного падіння, м/с2; h1 та h2 – висота трубопроводу по вертикалі, м.
У цьому завданні розглядається рух повітря по повітропроводу від вентилятора до пальника. Розташування повітропроводу прийнято горизонтальним, тому 
[image: image114.wmf]h

D

 = h1 – h2 = 0; 
[image: image115.wmf]геом
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 = 0.

Загальні аеродинамічні втрати тиску по трубопроводу знаходять як суму втрат тиску на тертя та втрат тиску на всіх послідовно розташованих місцевих опорах: поворотах, звуженнях та розширеннях трубопроводу, на клапані і т.д. Метою розрахунку є визначення перепаду повного тиску по всій довжині трубопроводу 
[image: image116.wmf]повн
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 і знаходження основних параметрів роботи вентилятора, здатного створити необхідний повний тиск. Повний тиск на вихлопі вентилятора повинен дорівнювати розрахунковому перепаду повного тиску по довжині трубопроводу плюс повний тиск газу у тепловому агрегаті. У звичайних умовах роботи статичний тиск в агрегаті близький до нуля (
[image: image117.wmf]0
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). Динамічний тиск газу на виході з пальника враховується у вигляді втрат тиску на виході з пальника і, таким чином, включається у величину 
[image: image118.wmf]повн
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. Тоді повний тиск вентилятора буде дорівнювати:
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На практиці тиск вентилятора розраховують на 20 % більше ніж 
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2.2.2  Розрахункові формули і довідкові дані

2.2.2.1  Швидкість повітря.
Середню витратну швидкість повітря 
[image: image122.wmf]W

 обирають з міркувань мінімальної суми витрат на будівництво повітропровідної системи та на її експлуатацію. Чим більше 
[image: image123.wmf]W

, тим менше діаметр труб та витрати на будівництво. Але, з іншого боку, чим більше 
[image: image124.wmf]W

, тим більше втрати енергії на рух повітря та витрати на електроенергію, яка споживається двигуном вентилятора, на придбання вентилятора з потужним двигуном, їх обслуговування та ремонт. Проектними нормами встановлена оптимальна швидкість 
[image: image125.wmf]W

 = 8-10 м/с для повітропроводів з температурою повітря від 0 до 200 °С і 
[image: image126.wmf]W

 = 15-20 м/с – для повітропроводів гарячого дуття з температурою 200-600 °С.

2.2.2.2  Втрати тиску на тертя.
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 розраховується за формулою (2.6) з урахуванням залежності 
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де 
[image: image130.wmf]b

 = 1/273 К-1 – коефіцієнт об’ємного розширення газу.
Досліди показують, що при числах Re < 2300 рух рідини та газів носить ламінарний характер. Турбулентний режим встановлюється при Re > 3000, добре розвинена турбулентність спостерігається при 
[image: image131.wmf]10000
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. Критичні числа Рейнольда, залежно від ступеня шорсткості і умов входу потоку в трубопровід, знаходяться у межах 
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При ламінарному режимі руху газів по трубопроводу (для круглих труб) [1]:
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де 
[image: image134.wmf]n

 – кінематичний коефіцієнт в’язкості повітря, м2/с. Значення 
[image: image135.wmf]n

 обирають залежно від температури повітря (таблиці 2.9).
При турбулентному режимі руху 
[image: image136.wmf]l

 можна визначити за формулою [1]:
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де 
[image: image138.wmf]е

k

 – абсолютна шорсткість стінок трубопроводу.
Для перехідній області розрахунок 
[image: image139.wmf]l

 також проводять за формулою (2.12).
Таблиця 2.9 – Кінематичний коефіцієнт в’язкості сухого повітря 
при Р = 760 мм рт.ст.
	t, °C
	0
	10
	20
	30
	100
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500

	
[image: image140.wmf]n

·106, м2/с
	13,3
	14,2
	15,1
	16,0
	23,1
	34,8
	40,6
	48,3
	55,5
	63,1
	71,2
	73,4


2.2.2.3  Розширення каналу.
При розширенні каналу (рис. 2.2) потік газу змінює швидкість від більшої 
[image: image141.wmf]1

W

 до меншої 
[image: image142.wmf]2

W

. Втрати тиску при розширенні каналу визначають за формулою:
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де 
[image: image144.wmf]1
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 – динамічний тиск до розширення (в вузькому перетині труби);
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де f1 і f2 – площі поперечного перетину труб до та після розширення.

Значення функції 
[image: image147.wmf])
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 в залежності від кута розширення каналу наведені у таблиці 2.10.
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Рисунок 2.2 – Розширення потоку: 
а) поступовий перехід від 
[image: image152.wmf]1

W

 до 
[image: image153.wmf]2

W

; б) кут розширення
(розш = 360(; в) раптове розширення φрозш = 180°
Таблиця 2.10 – Функція 
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2.2.2.4  Звуження трубопроводу.
При звуженні трубопроводу (рис. 2.3) потік газу змінює швидкість від меншої 
[image: image157.wmf]1

W

 до більшої 
[image: image158.wmf]2

W

. Втрати тиску при звуженні каналу визначають за формулою:
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де 
[image: image160.wmf]2

дин 

Р

 – динамічний тиск після звуження трубопроводу.
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де 
[image: image163.wmf]j

 – кут звуження (конфузора).
[image: image164.png]FWaPy
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Рисунок 2.3 – Звуження потоку: а) поступовий перехід від 
[image: image165.wmf]1

W

 до 
[image: image166.wmf]2

W

;
б) раптове звуження φзвуж= 180о; в) звуження від потоку газу в канал
2.2.2.5  Поворот потоку без зміни швидкості.
Втрати тиску при повороті каналу (рис. 2.4) визначаються за формулою:

[image: image167.wmf]дин

пов

пов

Р

Р

×

x

=

D

,




(2.19)

де






[image: image168.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

×

j

-

×

a

=

x

d

R

f

)

cos

1

(

пов

пов

,



  (2.20)
R – радіус закруглення каналу:
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а) раптовий поворот                       б) плавний поворот
Рисунок 2.4 – Поворот потоку (каналу)
У ламінарній області 
[image: image170.wmf]a

= 2, у турбулентній – 
[image: image171.wmf]a

 є функцією числа Re. Починаючи з Re = 10000, можна прийняти 
[image: image172.wmf]1
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2.2.2.6  Втрати тиску на діафрагмі.
Визначення витрати тиску повітря на тепловий агрегат проводиться за допомогою вимірювальної діафрагми. Втрати тиску на діафрагмі визначають за формулою:
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де 
[image: image174.wmf]дин

Р

 – динамічний тиск у трубопроводі до або після діафрагми.
Коефіцієнт опору діафрагми залежить від відношення діаметру діафрагми dд до діаметру трубопроводу dтр. Чим менше dд/dтр, тим точніше вимірюється витрата повітря, але тим більше будуть і втрати статичного тиску на діафрагмі. Залежність 
[image: image175.wmf]діаф

x

 від dд/dтр наведена у таблиці 2.11.

Таблиця 2.11 – Залежність 
[image: image176.wmf]діаф
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 від dд/dтр
	dд/dтр
	0
	0,333
	0,50
	0,57
	0,66
	0,80
	1

	
[image: image177.wmf]діаф
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2.2.2.7  Втрати тиску на регулюючому клапані.
Для регулювання витрати повітря у трубопроводі встановлюється регулюючий поворотний клапан. Втрати тиску на клапані залежать від кута повороту 
[image: image178.wmf]кл
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 розраховуються за формулою:
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Залежність 
[image: image180.wmf]кл

x

 від кута повороту клапана визначена експериментально та наведена у таблиці 2.12.

Таблиця 2.12 – Залежність 
[image: image181.wmf]кл

x

 від кута повороту клапана
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[image: image183.wmf]кл
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	0,24
	0,52
	0,9
	1,54
	2,51
	3,91
	10,8
	32,6
	118
	751


При зменшенні витрати повітря на піч зменшуються й аеродинамічні втрати тиску на тертя та на місцеві опори, проте повний тиск на вихлопі вентилятора залишається практично однаковим, як і при максимальній витраті. Надлишок повного тиску вентилятора витрачається на подолання опору регулюючого клапана. Клапан, встановлений під кутом від 0 до 25 градусів, має малий аеродинамічний опір і не може істотно змінювати витрату повітря. У зв’язку з цим кут повороту клапана при максимальній витраті повітря встановлюється не менше 30 градусів.
2.2.3  Вибір вентилятору
Вентилятори призначені для переміщення (нагнітання) газу (повітря) по трубопроводу при надлишковому тиску, який зазвичай не перевищує 15 кПа.
За принципом дії вентилятори розподіляються на відцентрові та осьові. У відцентровому вентиляторі потік повітря, що поступає у робоче колесо, яке обертається, змінює напрям руху з осьового на радіальне. У осьовому вентиляторі напрям потоку не змінюється.
Вентилятор, що переміщає певну кількість повітря Q (м3/год або м3/с), розвиває повний тиск 
[image: image184.wmf]вен

.

повн

P

 (Па), споживаючи при цьому потужність 
[image: image185.wmf]вент

N

 (Вт).
Повний тиск вентилятора – це питома енергія, яка передається робочим колесом повітрю, що переміщається, і дорівнює сумі статичного та динамічного тисків.
Залежно від створюваного тиску відцентрові вентилятори розподіляються на вентилятори: низького тиску з надлишковим тиском до 1 кПа; середнього тиску з надлишковим тиском від 1 до 3 кПа; високого тиску з надлишковим тиском від 3 до 15 кПа.
Потужність, що витрачається вентилятором на переміщення газу в трубопроводі, називається корисною – 
[image: image186.wmf]кор.вент

N

.
Потужність, яка споживається вентилятором на переміщення газу в трубопроводі та подолання опорів у вентиляторі, називається потужністю вентилятора – 
[image: image187.wmf]вент

N

.
Енергетична ефективність роботи вентилятора визначається повним коефіцієнтом корисної дії – 
[image: image188.wmf]вент

h

.
Розглянемо методику вибору вентилятора і його номера за номограмою. В залежності від вентилятора номограми наведені на рис. 2.5 – 2.7.
Характеристика обраного вентилятора повинна відповідати характеристики аеродинамічної мережі:
– максимальна витрата повітря (газу) повинна відповідати подачі повітря (газу), тобто продуктивності вентилятора;
– максимальні втрати тиску в аеродинамічній мережі – повному тиску у вихідному отворі вентилятора за стандартними умовами.

При виборі вентилятора слід прагнути до того, щоб його характеристика знаходилася на вентиляційному полі в області максимального значення коефіцієнта корисної дії (
[image: image189.wmf]вент

h

). Тут же знаходиться і число  А.
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(2.24)

де 
[image: image191.wmf]n

 – число обертів робочого колеса, об/хв;

[image: image192.wmf]Д

 – діаметр робочого колеса в дециметрах, який чисельно дорівнює номеру вентилятора.

Корисна потужність вентилятора визначається як:


[image: image193.wmf]вент
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=
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(2.25)
де 
[image: image195.wmf]Q

 – подача повітря (продуктивність вентилятора), м3/с;

[image: image196.wmf]повн.вен

P

 – повний тиск повітря у вихідному отворі вентилятора, Па.
Робоча потужність вентилятора визначається як
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(2.26)
де 
[image: image198.wmf]вент

h

 – повний коефіцієнт корисної дії обраного вентилятору, який знаходиться за номограмою.
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Рисунок 2.5 – Номограма для підбору відцентрового вентилятора 
низького тиску типу ВРН
Продуктивність вентиляторів № 4; 5; 6 і 8, яка відкладена на лівій вісі.
Продуктивність вентиляторів № 10; 12; 14 і 16, яка відкладена на правій вісі.
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 Рисунок 2.6 – Номограма для підбору відцентрового вентилятора 
середнього тиску типу ВРС
Продуктивність вентиляторів № 3; 4; 5; 6 і 8, яка відкладена на лівій вісі.
Продуктивність вентиляторів № 10 і 12, яка відкладена на правій вісі.
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Рисунок 2.7 – Номограма для підбору відцентрового вентилятора 
високого тиску типу ВВД.
Потужність електродвигуна вентилятора:
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(2.27)
де 
[image: image203.wmf]m

 – коефіцієнт запасу потужності, який залежить від робочої потужності вентилятора 
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 до 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 і більше кВт коефіцієнт запасу 
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 приймається 1,5; 1,3; 1,2; 1,15; і 1,1 відповідно; 
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 – коефіцієнт корисної дії електродвигуна; 
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 – механічний коефіцієнт корисної дії: при безпосередньому з’єднанні валів вентилятора і електродвигуна 
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 = 1,0 і при клинопасовій передачі 
[image: image210.wmf]мех

h

 = 
[image: image211.wmf]95

.

0

9

.

0

¸

.
При виборі найбільш економічного режиму роботи вентилятора слід керуватися критерієм швидкохідності – питомим числом обертів:
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(2.28)

де 
[image: image213.wmf]n

 – число обертів валу двигуна, об/хв.
Орієнтовні області застосування вентиляторів визначаються значеннями: для відцентрових вентиляторів 
[image: image214.wmf]100
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; для осьових вентиляторів 
[image: image215.wmf]300
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 і більше.
2.2.4  Приклад виконання розрахунку втрат тиску в мережі
2.2.4.1  Завдання
Визначити аеродинамічні втрати тиску при русі повітря в повітропроводі на шляху від вентилятора до пальників, які встановлені на тепловому агрегаті. Схему повітропроводу наведено на рис. 2.8. Підібрати вентилятор. Визначити повний тиск вентилятора і потужність електродвигуна.
Варіанти числових початкових даних для виконання розрахунку наведені у таблиці 2.13.
[image: image216.png]



Рисунок 2.8 – Схема повітропроводу від вентилятора до пальника, 

який встановлений на тепловому агрегаті
Таблиця 2.13 – Вихідні дані для розрахунку
	№ варіанту
	Vo,
м3/год
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	tп ,
°С

	1
	15000
	40
	30
	60
	30
	45
	0,05
	0,5
	40
	20

	2
	12000
	45
	30
	60
	30
	45
	0,05
	0,66
	40
	30

	3
	20000
	35
	30
	60
	30
	45
	0,05
	0,5
	30
	20

	4
	24000
	50
	30
	60
	30
	45
	0,05
	0,66
	30
	30

	5
	25000
	60
	30
	70
	20
	45
	0,05
	0,5
	40
	20

	6
	22000
	70
	30
	75
	15
	45
	0,05
	0,57
	40
	30


	7
	19000
	55
	30
	60
	30
	45
	0,05
	0,5
	35
	20

	8
	14000
	75
	30
	60
	30
	45
	0,05
	0,5
	35
	30

	9
	13000
	80
	30
	60
	30
	45
	0,05
	0,5
	40
	20

	10
	26000
	50
	30
	70
	20
	45
	0,05
	0,57
	40
	30

	11
	23500
	40
	30
	70
	20
	45
	0,05
	0,66
	30
	15

	12
	27000
	30
	30
	70
	20
	45
	0,05
	0,5
	40
	5


Продовження таблиці 2.13.
	№ варіанту
	Vo,
м3/год
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	13
	15500
	60
	30
	70
	20
	45
	0,05
	0,5
	45
	10

	14
	18000
	70
	30
	70
	30
	45
	0,05
	0,57
	35
	10

	15
	21500
	80
	30
	80
	30
	45
	0,05
	0,66
	30
	15

	16
	24500
	90
	30
	80
	15
	45
	0,05
	0,5
	45
	20

	17
	28000
	100
	30
	65
	10
	45
	0,05
	0,57
	40
	25

	18
	16500
	25
	30
	65
	10
	45
	0,05
	0,66
	25
	10

	19
	19500
	85
	30
	70
	20
	45
	0,05
	0,5
	30
	15

	20
	22500
	45
	30
	70
	20
	45
	0,05
	0,5
	35
	20

	21
	21000
	35
	30
	80
	30
	45
	0,05
	0,57
	30
	25

	22
	11000
	55
	30
	80
	25
	45
	0,05
	0,66
	40
	15

	23
	16000
	65
	30
	80
	25
	45
	0,05
	0,5
	40
	30

	24
	17500
	75
	30
	70
	25
	45
	0,05
	0,57
	30
	30

	25
	20500
	85
	30
	70
	35
	45
	0,05
	0,66
	30
	25

	26
	13500
	30
	30
	60
	30
	45
	0,05
	0,5
	30
	0

	27
	18500
	45
	30
	70
	30
	45
	0,05
	0,57
	40
	5

	28
	25500
	30
	30
	70
	20
	45
	0,05
	0,5
	40
	10

	29
	26500
	45
	30
	70
	20
	45
	0,05
	0,5
	40
	15

	30
	27000
	60
	30
	65
	10
	45
	0,05
	0,57
	30
	20


2.2.4.2  Вихідні дані.
Витрата повітря за нормальними умовами – Vo = 10000 м3/год.
Загальна довжина трубопроводу (
[image: image233.wmf]3
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) –
[image: image234.wmf]заг
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 = 50 м.
Кут повороту регулюючого клапана – 
[image: image235.wmf]кл

j

 = 30°.
Відношення діаметру вимірювальної діафрагми до діаметру трубопроводу dд/dтр = 0,5.
Кути повороту повітропроводу – 
[image: image236.wmf]1

.
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 = 60°, 
[image: image237.wmf]2
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 = 30°.
Кут звуження труби перед пальником – 
[image: image238.wmf]звуж

j

 = 45°.
Відношення 
[image: image239.wmf]d

/

k

е

 = 0,05.
Швидкість повітря на виході з пальника – 
[image: image240.wmf]пал

W

= 40 м/с.
Температура повітря – tп = 20 °С.
2.2.4.3  Витрата та густина повітря.
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2.2.4.4  Визначення діаметру повітропроводу.
Приймаємо швидкість повітря в повітропроводі 
[image: image245.wmf]W

= 10 м/с.
Площа «живого» перетину повітропроводу визначається за формулою:
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2.2.4.5  Динамічний тиск повітря.
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2.2.4.6  Число Рейнольдса.
Значення 
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 вибираємо з таблиці 2.9 при температурі 
[image: image252.wmf]п

t

.


[image: image253.wmf]n

×

=

тр

d

W

Re

,



[image: image254.wmf]407947
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Оскільки 
[image: image255.wmf]Re

 = 407947, можна зробити висновок, що рух повітря в повітропроводі носить турбулентний характер.

2.2.4.7  Коефіцієнт втрат тиску на тертя визначається за формулою (2.12).
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2.2.4.8  Втрати тиску на тертя.
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2.2.4.9  Втрати тиску на регулюючому клапані.

[image: image260.wmf]дин

кл

кл

Р

Р

×

x

=

D

, Па.
При 
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 = 30° з таблиці 2.12 знаходимо, що 
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2.2.4.10  Втрати тиску на вимірювальній діафрагмі.
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При dд/dтр = 0.5 з таблиці 2.11 знаходимо, що 
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2.2.4.11  Втрати тиску на першому повороті.
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 згідно формулі (2.20) при R = 0.
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2.2.4.12  Втрати тиску на другому повороті.
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2.2.4.13  Динамічний тиск у вихідному патрубку пальника.
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2.2.4.14  Втрати тиску при вході в пальник.
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За формулою (2.17) обчислюємо:
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2.2.4.15  Втрати тиску на виході з пальника.
На виході з пальника втрачається динамічний тиск повітря у вихідному патрубку:
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2.2.4.16  Загальні втрати тиску (перепад повного тиску) в повітропроводі.
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          = 253,2 + 234,6 + 1800 + 33 + 8,8 + 34,27 + 960 = 3324 Па.
2.2.4.17  Повний тиск вентилятора з урахуванням запасу.
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2.2.4.18  Повний тиск вентилятора, приведений до стандартних умов:
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2.2.4.19  Розрахункова подача повітря в аеродинамічну мережу з урахуванням запасу складе:
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2.2.4.20  По номограмі, наведеній на рис. 2.7, обираємо відцентровий вентилятор високого тиску ВВД № 11:
–  швидкість повітря у вихідному отворі 
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–  динамічний тиск у тому ж отворі
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–  повний коефіцієнт корисної дії вентилятора 
[image: image286.wmf]вент
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–  число обертів робочого колеса
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2.2.4.21  Критерій швидкохідності вентилятора (формула (2.28)):
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[image: image291.wmf]y

n

 лежить в межах 
[image: image292.wmf]100

n

15

y

£

£

, то відцентровий вентилятор працює в економічному режимі.
2.2.4.22  Корисна і робоча потужності вентилятора визначаються за формулами (2.25) і (2.26) відповідно: 
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2.2.4.23  Потужність електродвигуна вентилятора розраховується за формулою (2.27)
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Остаточно вибираємо електродвигун потужністю не менше 31 кВт.

3 КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ
1. Яку розмірність має теплота згорання палива?
2. Сформулюйте визначення теплоти згоряння палива.

3. Як називається відношення дійсної витрати повітря до теоретичної витрати повітря? 
4. Як називається температура продуктів горіння, отримана за умови, що вся теплота, яка виділилася у процесі горіння, витрачається на їх нагрів? 
5. Як змінюється калориметрична температура горіння палива зі збільшенням (зі зменшенням) теплоти згорання палива; частки кисню у повітрі; хімічного недопалу палива; коефіцієнта витрати повітря; температури продуктів горіння палива, які відходять? 
6. Які компоненти відносяться до пальних складових палива? 
7. При якому агрегатному стані води визначається вища (нижча) теплота згорання промислового палива? 
8. При якому коефіцієнті витрати повітря (n) у продуктах горіння палива може знаходиться водень, кисень? 
9. Як називається температура горіння палива, що враховує процеси теплопередачі від зони горіння? 
10. Як називається температура горіння палива, що враховує дисоціацію продуктів горіння палива? 
11. Визначити об’ємний відсоток водяної пари у вологому газі, якщо відома її вологість (г/м3).

12. Визначити вологість газу, якщо об’ємний відсоток водяної пари у вологому газі становить декілька %.

13. Розрахуйте склад димових газів при спалюванні метану.
14. Розрахуйте теоретичну витрату повітря для спалювання водню.

13. Визначити фізичну теплоту (на 1 м3 палива), внесену у зону горіння повітрям, нагрітим до заданої температури, якщо відомі питома середня теплоємність повітря кДж/(м3 К) та дійсна витрата повітря на 1 м3 палива.

14. Розрахуйте нищу робочу теплоту згоряння палива яке складається з метану – 50 %; монооксиду вуглецю – 50 %.

15. Розрахуйте викиди діоксиду вуглецю при спалюванні водню.
16. Розрахуйте викиди діоксиду вуглецю при спалюванні метану.

17. Розрахуйте викиди діоксиду вуглецю при спалюванні монооксиду вуглецю.

18. Як називається вміст маси речовини в одиниці об’єму?

19. Який характер руху потоку при числі Re = 1 500 (2800, 10000)?

20. Вкажіть формулу для визначення статичного, динамічного тисків.
21. Напишіть рівняння суцільності.

21. Що таке відносна шорсткість? 

22. Що є мірою кінетичної енергії молекул? 

23. Як називається тиск, який представляє енергію стиснення 1 м3 газу?

24. Яким рівнянням зв’язана між собою динамічна та кінематична в’язкість? 
25. Чому дорівнює тиск в 1 мм. вод. ст.? 
26. Як визначається коефіцієнт тертя для ламінарного потоку? 
27. Який тиск створюють вентилятори низького, середнього та високого тиску? 
28. Як називається тиск, що представляє кінетичну енергію 1 м3 газу? 
29. При яких числах Рейнольдса набуває турбулентна течія у трубах? 
30. Запишіть рівняння Бернуллі. 
31. Наведіть приклади місцевих опорів? 
32. Від чого залежить аеродинамічна характеристика мережі? 
33. Як називається добуток повного надлишкового тиску вентилятора на його продуктивність? 
34. Від чого залежить густина газу? 
35. Чому дорівнює повний тиск, який створюється на вихлопі вентилятора? 
36. Від чого залежать втрати тиску на тертя? 
37. Визначте втрати тиску при раптовому повороті на Х( (без зміни перетину), якщо відомі діаметр труби, густина та середня швидкість газу.

38. Визначте втрати тиску при плавному повороті на Х( (без зміни перетину), якщо відомі діаметр труби, густина, середня швидкість газу та радіус повороту.

39. Як зміниться тиск газу при підвищенні його температури з t1 
до t2 (С, якщо об’єм газу не зміниться?
40. Як зміниться динамічний, статичний та геометричний тиск газу при раптовому розширенні каналу, якщо втратами тиску на місцевому опорі та на тертя можна знехтувати?

41. Як розрахувати густину суміші газів відомого складу?
42. Визначити годинну витрату газу, якщо відомі площа перетину трубопроводу та середня швидкість газу.

43. Як зміниться динамічний тиск повітря при збільшенні його об’ємної витрати у декілька разів?
44. Визначити режим руху газу, якщо відомі кінематичний коефіцієнт в’язкості, густина та швидкість газу, діаметр труби.

45. Визначити втрати тиску газу на тертя у трубі, якщо відомі довжина, діаметр, коефіцієнт втрат тиску на тертя труби, густина та швидкість газу.
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