Методические указания для выполнения курсовой работы «расчет цикла водяного пара. Расчет процесса истечения через сопло Лаваля и конструирование этого сопла»
 
Курсовая работа состоит из двух частей.
 
Часть 1. Расчет цикла водяного пара.
Прямой обратимый паровой цикл отнесен к 1 кг водяного пара и может быть задан в одной из трех диаграмм: p-v, T-s, i-s.
 
Требуется:
1.     Схематически изобразить цикл в трех координатах.
2.     Для каждого процесса, входящего в цикл определить p, v, T в начале и конце, максимально используя i-s диаграмму. Результаты расчетов свести в таблицу 1.
Таблица 1
	Точки
	p,
МПа
	v,
м3/кг
	T, К
	t, оС
	i, кДж/кг
	S, кДж/кгК
	u, кДж/кг
	X, %
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3.     Для каждого процесса, входящего в состав цикла, определить [image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/139clip_image001.gif], используя для этого I-s диаграмму и таблицы параметров водяного пара. Результаты расчетов свести в таблицу 2.
 
 
 
Таблица 2
	Процессы
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кДж/кг
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	Сумма [image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/2clip_image013.gif]
	 
	 
	 
	 
	 


 
4.     Для цикла в целом определяем работу цикла lц, термический КПД ηt и среднее индикаторное давление Pi
5.     Для особо отмеченной точки  (в задании точка обведена прямоугольником или выбирается по указанию преподавателя) необходимо найти с помощью таблиц и по i-sдиаграмме величины, указанные в таблице 3.
 
Таблица 3
	Параметр
	Размерность
	По паровым таблицам
	По i-sдиаграмме
	%
расхож-
дения
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Часть 2. Расчет процесса истечения через сопло Лаваля и конструирование сопла
Определить геометрические параметры сопла (диаметры горловины и устья), а также  длину диффузорной части сопла, принимая его образующие за прямые. Построить кривые изменения скорости водяного пара, скорости звука, давления и плотности  по длине расширяющейся части сопла, если известно, что:
 
Р1=............... бар            t1=............. С
Р2=............... бар            М =.............кг/с
 
Угол между образующими конуса расширяющейся части сопла принять 11.
 
Определить скоростной коэффициент и КПД сопла, считая, что в реальном процессе истечения в устье сопла степень сухости увеличивается на 3% в сравнении со степенью сухости пара в конце адиабатического процесса истечения. Результаты расчетов свести в табл. 4.
Таблица 4
	№
	Вычисление величины
	p2кр.
	Р1
	Р2
	Р3
	Р4
	Р2

	1
	Р, бар
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	Δhо, кДж/кг
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3
	[image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/1clip_image029.gif], м/с
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4
	[image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/0clip_image031.gif]
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	5
	Vдейств, м3/кг
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	6
	ρдейств , кг/м3
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	7
	[image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/0clip_image033.gif], мм2
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	8
	[image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/0clip_image035.gif], мм
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	9
	L, мм
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	10
	t, C
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	11
	Т, К
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	12
	 wзв = v kRT  , м/с
	 
	 
	 
	 
	 
	 


 
Рекомендации по выполнению курсовой работы
Часть 1
Все вычисленные величины должны сопровождаться в тексте единицами измерения.
При схематическом перестроении цикла в трех координатах необходимо нанести верхнюю и нижнюю пограничные кривые и после этого построить процессы всего цикла, руководствуясь уравнениями процессов.
 Параметры p, v, t, i, s в характерных точках цикла записываются непосредственно с i-s диаграммы или берутся из таблиц для водяного пара, если эти точки выходят за пределы диаграммы.
Удельная внутренняя энергия u подсчитывается для всех точек цикла по равенству:
u=i-pv.
 Проверка правильности найденных величин Δi, Δs, Δu, q и l производится так же, как и при расчете газового цикла, т.е. для процессов:
q=Δu+l.
а для цикла в целом Δu=0, Δi=0, Δs=0, qц=lц.
При этом qц и lц должны быть положительными величинами, т.к. цикл прямой.
Итоговые данные, полученные в третьем пункте, являются ответами на вопросы четвертого пункта, а именно: сумма положительных величин q дает qподв=q1; сумма отрицательных величин q дает qотв=q2. Разность между ними (q1-q2) дает qц (кДж/кг) или работу цикла lц   (кДж/кг).
Термический к.п.д. ηt подсчитывается по формуле:
 
[image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/0clip_image037.gif]
 
а среднее индикаторное давление – по равенству:
                                                                                                          
[image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/clip_image039.gif]
 
Выполнение пятого пункта задания предусматривает сравнение найденных по is-диаграмме параметров состояния для характерной точки цикла, расположенной в области насыщенного пара, с параметрами этой же точки, определенными с помощью таблиц для водяного пара. Результаты подсчетов сводятся в таблицу, составляемую по форме табл. 5.
 
Таблица 5
	Параметр
	По таблицам для водяного пара (Ктаб)
	По i-sдиаграмме (Кis)
	%
Расхож-
дения
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Величины v’ и u’=i’-pv’ определяются из таблиц водяного пара. Процент расхождения между величинами параметров, найденных из таблиц и is-диаграммы, вычисляется по формуле: [image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/1clip_image035.gif]
 
 
Часть 2
Все вычисленные величины должны сопровождаться в тексте единицами измерения. Графики изменения параметров вдоль сопла, а также чертеж  самого сопла Лаваля должны быть выполнены на миллиметровой бумаге с правильно подобранным масштабом.
 
 
[image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/3clip_image001.jpg]
Рис. 3. Идеальный и реальный процессы истечения газа через сопло Лаваля
 
Исходными данными для расчета 6-го пункта задания являются давление (P1) и температура пара (t1) перед соплом и давление среды (P2), куда происходит истечение, а также известный расход пара (М, кг/c) и угол раствора сопла 11.
 
Если отношение давлений [image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/143clip_image001.gif], то в горловине сопла устанавливается критическое давление [image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/66clip_image003.gif], а скорость движения равна  критической [image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/43clip_image005.gif]. В устье сопла давление [image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/20clip_image007.gif] и скорость [image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/9clip_image009.gif], которая будет больше [image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/9clip_image011.gif].
[image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/0clip_image013.jpg]
Рис. 4. К построению кривых изменения скорости, давления и удельного объема пара по длине расширяющейся части сопла Лаваля.
 
Расчеты проводятся с помощью i,s–диаграммы 
водяного пара и результаты их удобно представить в виде таблицы, форма которой дается в тексте задания. Значение
скоростного коэффициента сопла ? вычисляется по равенству [image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/4clip_image015.gif], где [image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/3clip_image017.gif] определяется из i,s–диаграммы по схеме, приведенной на рис. 3. Точки 1 и 2а условно соединяются прямой линией, и процесс 1-2а принимается за действительный процесс истечения. Точка 2а – конец действительного процесса истечения – фиксируется как точка пересечения изобары [image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/1clip_image019.gif] с линией постоянной степени сухости [image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/1clip_image021.gif] (рис. 3).
Полная длина расширяющейся части сопла с прямолинейными образующими подсчитывается по равенству:
[image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/1clip_image023.gif]
Для нахождения определяющих ординат при построении кривых изменения W, p, v следует вычислить промежуточные значения L, соответствующие падению давления от Р2кр до выбранных значений давлений РI, PII, PIII, PIV по равенствам LI=5,192(dI-dгорл);         LII=5,192(dII-dгорл) и т.д.
График строится на листе миллиметровой бумаги (формат 212х298 мм), в верхней половине которого в масштабе (1:1 или 1:2) размещается расширяющаяся часть сопла, а под ним – кривые, показывающие изменение скорости пара, его давления, плотности, скорости звука. На осях координат обязательно должны быть обозначены масштабы исследуемых величин. Характер расположения указанных кривых показан на рис. 4.
[image: http://www.do.mgsu.ru/COURSES/course365/media/135561461714858/HtmlStuff/1clip_image023.gif]
Для нахождения определяющих ординат при построении кривых изменения W, p, v следует вычислить промежуточные значения L, соответствующие падению давления от Р2кр до выбранных значений давлений РI, PII, PIII, PIV по равенствам LI=5,192(dI-dгорл); LII=5,192(dII-dгорл) и т.д.
График строится на листе миллиметровой бумаги (формат 212х298 мм), в верхней половине которого в масштабе (1:1 или 1:2) размещается расширяющаяся часть сопла, а под ним – кривые, показывающие изменение скорости пара, его давления, плотности, скорости звука. На осях координат обязательно должны быть обозначены масштабы исследуемых величин. Характер расположения указанных кривых показан на рис. 4.
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