Практическая работа №1
В задачах 1,2 тепловой поток и соответствующие температуры определяются по формулам теплопроводности плоской и цилиндрической стенок, полученных на основании закона Фурье. В задаче 2 коэффициент теплопроводности футеровки λ1 рассчитывается по средней температуре слоя футеровки t. Задача 3 решается с помощью формул, относящихся к теплопроводности однородного цилиндрического стержня при наличии внутренних источников теплоты с заданной объемной плотностью. В задачах 4,5 рассматривается теплопроводность при граничных условиях III  рода (теплопередача) плоской и цилиндрической стенок.
Практическая работа №2
Даны задачи на темы курса: конвективный теплообмен однородной среды и теплообмен при изменении агрегатного состояния вещества (конденсация, кипение). В основе решения задачи 6 лежит первая теорема подобия физических явлений о равенстве критериев подобия у подобных явлений. Задачи 7, 8 решаются с использованием критериальных уравнений, полученных на основе теории подобия [1], [2]. Нужно обратить внимание на выбор критериальных уравнений и определяющих параметров: геометрического размера и температуры в этих уравнениях. При решении использовать данные таблиц 1-4 приложения, а также ознакомиться с задачами такого типа в разделе 4 методического комплекса. Коэффициент теплоотдачи в задаче 9 определяют по формуле Нуссельта [1], [2] для пленочной конденсации на горизонтальной трубе; данные для расчета выбрать из табл. 5 приложения. Значение поправочного коэффициента для n ряда труб выбирается по графику (рисунок 1), влияние воздуха, находящегося в паре, на величину коэффициента теплоотдачи при конденсации (рисунок 2).
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	Pисунок 1 - К определению поправочного коэффициента для n –ряда труб в пучке при коридорном (кривая 2) и шахматном (кривая 1) расположении труб в пучке
	Pисунок 2 - К определению коэффициента теплоотдачи при конденсации пара, содержащего воздух


Коэффициент теплоотдачи (задача 10) определяется по эмпирическим формулам для пузырькового режима кипения воды в диапазоне давлений от одного до 40 бар [1]:
α = 3,15 q0,7р0,5;
α = 46,1 Δt2,33р0,5,
где α, q, p, Δt измеряются соответственно в Вт/(м2·К), Вт/м2, бар, °С. Критические значения температурного напора Δtкр, и тепловой нагрузки qкр1 находят, используя график (рисунок 3).
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Pисунок 3 - Изменение qкр1, αкр1, Δtкр1 в зависимости от давления при кипении воды
Практическая работа №3
Pассматриваются задачи к темам курса: тепловое излучение, расчет теплообменных аппаратов. В задаче 15 нужно рассчитать среднеарифметический температурный напор. Кратность охлаждения для конденсатора:
где G – количество охлаждающей воды, кг/с;
Дк – количество конденсирующего пара, кг/с.
Для решения задачи 16 используется уравнение теплового баланса[1], [2].


Задачи для самостоятельного решения
Тема. Теплопроводность и теплопередача
Задача 1. Стенка топочной камеры имеет размеры 3×5 м2. Стенка состоит из шамотного кирпича (250 мм) и одного красного кирпича (250 мм); в промежутке между ними имеется изоляционная совелитовая прокладка толщиной δ. Температура внутренней поверхности стенки t1; температура наружной поверхности по условиям техники безопасности не должна превышать 60 °С.
Определить тепловой поток через стенку за 10 часов работы и экономию  в процентах от применения изоляционной прослойки по сравнению со стенкой той же толщины, но выполненной из шамотного кирпича. Найти температуры на обеих поверхностях изоляционной прослойки; результаты представить графически. Коэффициент теплопроводности: шамота λ1 = 1,1 Вт/(м·К), совелита λ2 = 0,09 Вт/(м·К), красного кирпича λ3.
	Таблица 1 - Параметры выбрать по таблице 1

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	t1, °С
	1300
	1250
	1200
	1150
	1350
	1300
	1250
	1200
	1150
	1300

	λ3, Вт/(м·К)
	0,82
	0,81
	0,8
	0,79
	0,83
	0,82
	0,8
	0,83
	0,85
	0,82

	Предпоследняя цифра шифра

	δ, мм
	0,125
	0,150
	0,125
	0,175
	0,125
	0,150
	0,175
	0,2
	0,125
	0,150





Задача 2. Железобетонная дымовая труба внутренним диаметром 800 мм и наружным диаметром 1300 мм должна быть футерована внутри огнеупором.
Определить толщину футеровки и температуру наружной поверхности трубы из условий, чтобы тепловые потери с одного погонного метра трубы не превышали q1, а температура внутренней поверхности трубы не должна превышать t2. Температура внутренней поверхности футеровки  t1. Коэффициент теплопроводности футеровки λ1 = 0,838 + 0,001t Вт/(м·К), коэффициент теплопроводности бетона λ2.
	Таблица 2 - Параметры выбрать по таблице 2

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	q1, Вт/м
	1800
	1900
	2000
	2100
	2200
	2300
	2400
	2500
	2600
	2700

	t1, °С
	410
	420
	425
	430
	440
	450
	460
	480
	520
	560

	t2, °С
	180
	190
	200
	210
	220
	230
	240
	230
	260
	280

	Предпоследняя цифра шифра

	λ2, Вт/(м·К)
	1,05
	1,07
	1,1
	1,12
	1,14
	1,16
	1,18
	1,2
	1,22
	1,24


Задача 3. Тепловыделяющий элемент ядерного реактора выполнен из смеси карбида урана и графита в виде цилиндрического стержня диаметром d = 12 мм. Объемная производительность источников теплоты равномерно распределена по объему и равна qv, теплопроводность материала стержня λ.
Определить температуру и плотность теплового потока на поверхности тепловыделяющего элемента, если по оси стержня температура равна t0.                             Параметры выбрать по таблице 3.
	Таблица 3

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	λ, Вт/(м×К)
	50
	48
	46
	52
	45
	47
	46
	51
	50
	48

	qv, МВт/м3
	400
	420
	440
	450
	380
	400
	420
	440
	460
	380

	Предпоследняя цифра шифра

	t0, °С
	800
	780
	760
	740
	720
	700
	680
	660
	650
	640


Задача 4. Стенка котла толщиной δ и теплопроводностью λ = 50 Вт/(м×К) омывается с одной стороны дымовыми газами с температурой tж1, а с другой – кипящей водой при температуре tж2. Коэффициент теплоотдачи от газов к  стенке α1, а от стенки к воде α2.
Определить  коэффициент   теплопередачи   от  газов  к  воде,    плотность теплового потока и температуры поверхностей стенки толщиной δ.
Решить задачу при условии, что стенка покрылась со стороны газов слоем сажи толщиной dс, а со стороны воды – слоем накипи толщиной δн. Коэффициент теплопроводности сажи λс = 0,08 Вт/(м×К), а накипи λн= 0,5 Вт/(м·К). Сравнить результаты расчетов. Определить уменьшение плотности теплового потока. Построить график распределения температур по толщине стенки.
Параметры выбрать по таблице 4.
	Таблица 4

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	tж1, °С
	1400
	1300
	1150
	1500
	1200
	1100
	1000
	1200
	1400
	1350

	tж2, °С
	300
	280
	250
	300
	260
	200
	190
	270
	300
	290

	α1, Вт/(м2·К)
	150
	140
	130
	140
	130
	120
	100
	130
	150
	140

	Предпоследняя цифра шифра

	α2, Вт/(м2·К)
	5500
	5300
	5200
	5100
	5000
	4900
	4800
	5000
	5500
	5400

	δс, мм
	1,0
	1,5
	1,3
	1,2
	0,8
	1,6
	1,8
	2,0
	1,0
	1,5

	δн, мм
	0,8
	1,0
	1,5
	1,8
	1,3
	1,5
	2,0
	2,1
	2,2
	1,2

	δ, мм
	20
	18
	16
	14
	12
	10
	22
	24
	26
	12





Задача 5. По паропроводу, внутренний диаметр которого d1, движется  пар со средней температурой, равной tж1, коэффициент теплоотдачи от пара к стенке α1, а температура окружающей среды tж2 = 20 °С. Коэффициент теплопроводности стенки λст = 48 Вт/(м·К), толщина стенки δст.
Определить тепловые потери в следующих случаях:
а) при оголенном паропроводе, непосредственно охлаждаемом окружающей средой; интенсивность теплоотдачи от паропровода к среде определяется величиной коэффициента теплоотдачи α2;
б) при покрытии паропровода слоем изоляции толщиной dиз при коэффициенте теплоотдачи от поверхности слоя изоляции к среде, равном α'2, и коэффициенте  теплопроводности изоляции λиз.
Найти величину критического диаметра изоляции, дать пояснение. Параметры выбрать по таблице 5.
	Таблица 5

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	tж1, °С
	300
	325
	350
	250
	275
	300
	325
	350
	275
	250

	d1, мм
	44
	70
	42
	52
	72
	62
	55
	64
	74
	54

	α1, Вт/(м2·К)
	2000
	2100
	2200
	2000
	2300
	2400
	2100
	2300
	2500
	2200

	δст, мм
	3
	5
	4
	3
	4
	4
	3
	5
	3
	5

	Предпоследняя цифра шифра

	λиз, Вт/(м·К)
	0,12
	0,18
	0,16
	0,19
	0,21
	0,23
	0,21
	0,12
	0,14
	0,16

	α2, Вт/(м2·К)
	17
	21
	18
	19
	20
	16
	19
	22
	23
	20

	α'2, Вт/(м2·К)
	9
	10
	12
	13
	14
	12
	11
	10
	12
	14

	δиз, мм
	80
	85
	82
	78
	85
	80
	87
	90
	86
	82





Тема. Конвективный теплообмен
Задача 6. В паропроводе, внутренний диаметр которого 100 мм, движется насыщенный водяной пар давлением р со скоростью w.
Чему  должна быть  равна  скорость  воды  при  комнатной температуре (tж = 20 °С) в гидродинамической модели паропровода диаметром 24 мм?
Параметры выбрать по таблице 6.
	Таблица 6

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	р, Мпа
	0,14
	0,2
	0,27
	0,36
	0,48
	0,62
	0,79
	0,1
	0,13
	0,15

	Предпоследняя цифра шифра

	w, м/с
	8
	10
	6
	9
	10
	7
	9
	10
	12
	5


Задача 7. Внутри вертикальной стальной трубы высотой l м и  диаметром dн/dвн, мм движется вода, температура которой t1 °С. Скорость течения воды wж м/с. Снаружи стенка трубы охлаждается поперечным потоком воздуха с температурой t2 °С и скоростью 5 м/с. Вычислить коэффициент теплопередачи от воды к воздуху и количество передаваемой теплоты. Температуру стенки трубы принять равной tст = t1 – (5 ÷ 10) °С.                               Параметры выбрать по таблице 7.
	Таблица 7

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	l, м
	2,0
	2,2
	2,4
	2,6
	2,8
	3,0
	3,2
	3,4
	3,6
	3,8

	dн/dвн, мм
	32/38
	32/38
	32/38
	28/25
	28/25
	28/25
	28/25
	25/19
	25/19
	25/19

	t1, °С
	150
	140
	130
	120
	110
	100
	90
	80
	70
	60

	Предпоследняя цифра шифра

	t2, °С
	18
	20
	22
	24
	26
	28
	30
	32
	34
	36

	wж, м/с
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0
	2,2
	2,3


Задача 8. Определить средний коэффициент теплоотдачи n-рядного: а) коридорного и б) шахматного пучков кипятильных труб котлоагрегата, омываемого дымовыми газами (воздухом), направление потока которых к трубам осуществляется под углом атаки, равным ψ.
Скорость движения потока в узком сечении w, диаметр трубок d, средняя температура дымовых газов, омывающих пучок tж. Параметры выбрать по таблице 8.
	Таблица 8

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	tж, °С
	600
	700
	500
	450
	550
	600
	700
	500
	650
	550

	w, м/с
	8
	10
	12
	14
	15
	8
	10
	6
	12
	15

	d, мм
	24
	32
	38
	52
	38
	24
	32
	52
	38
	24

	Предпоследняя цифра шифра

	n
	6
	8
	10
	7
	5
	9
	11
	12
	4
	8

	y
	25
	30
	40
	25
	45
	35
	25
	50
	35
	40


Пояснить,     почему     коэффициент     теплоотдачи    при     шахматном расположении труб в пучке больше, чем при коридорном.


Задача 9. Определить коэффициент теплоотдачи сухого насыщенного водяного пара на горизонтальной трубе n-го ряда конденсатора при коридорном и шахматном расположении в нем труб.
Найти количество конденсирующего за 1 час пара, если абсолютное давление в конденсаторе р, температурный напор пар – стенка Δt, наружный диаметр латунных труб в конденсаторе 16 мм, а длина l. Насколько изменится коэффициент теплоотдачи, если в паре  содержится 1% воздуха? Параметры выбрать по таблице 9.
	Таблица 9

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	р, Па
	3500
	4000
	3000
	4000
	5000
	4000
	4000
	5000
	3500
	4000

	Δt, °С
	8
	10
	12
	14
	16
	15
	13
	18
	20
	19

	Предпоследняя цифра шифра

	n
	11
	8
	7
	9
	12
	13
	17
	15
	10
	12

	l, м
	3,5
	3,0
	4
	4,5
	6
	5
	6,5
	7
	7,5
	8


Задача 10. Определить необходимую поверхность нагрева парогенератора производительностью G тонн пара в час при абсолютном давлении р. Какой температурный напор необходимо обеспечить, чтобы увеличить производительность парогенератора в n раз при той же поверхности нагрева? Определить критическое значение температурного напора и тепловой нагрузки для заданного давления р. Параметры выбрать по таблице 10.
	Таблица 10

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	р, МПа
	0,6
	0,7
	0,8
	1,5
	1
	0,9
	1
	2
	2,8
	1

	Δt, °С
	8
	9
	9
	10
	11
	12
	10
	12
	13
	14

	Предпоследняя цифра шифра

	G, т/ч
	20
	25
	30
	40
	35
	45
	30
	45
	50
	55

	n
	3,0
	4,0
	2,0
	2,0
	1,5
	1,7
	1,5
	1,5
	1,2
	2


Тема. Излучение
Задача 11. Определить тепловой поток, теряемый за счет излучения стальной трубой диаметром 80 мм и длиной l. Труба, температура которой t1, расположена в помещении на большом удалении от его стен. Степень черноты материала трубы ε1, температура стен в помещении t2. Как изменится лучистая составляющая коэффициента теплоотдачи от поверхности трубы, если ее покрыть цилиндрическим кожухом (экраном) толщиной 20 мм, выполненным из тонких алюминиевых листов (степень черноты ε2 = 0,055)? Найти температуру алюминиевого кожуха. Конвективным теплообменом при расчетах пренебречь. Параметры выбрать по таблице 11.
	Таблица 11

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	ε1
	0,8
	0,79
	0,78
	0,77
	0,76
	0,75
	0,74
	0,73
	0,72
	0,7

	l, м
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Предпоследняя цифра шифра

	t1, °С
	270
	260
	250
	280
	260
	290
	250
	280
	300
	290

	t2, °С
	25
	23
	21
	19
	17
	25
	23
	26
	24
	22


Задача 12. Определить удельный тепловой поток и коэффициент теплоотдачи излучения между двумя параллельно расположенными пластинами, с температурой t1 и t2 и степенью черноты ε1 и ε2. Как   изменится   удельный  тепловой   поток,  если   между   пластинами установить экран со стеною черноты εэ. Параметры выбрать по таблице 12.
	Таблица 12

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	ε1
	0,5
	0,55
	0,6
	0,7
	0,8
	0,7
	0,65
	0,75
	0,8
	0,65

	ε2
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75
	0,6
	0,5
	0,85
	0,65
	0,7
	0,5

	εэ
	0,04
	0,06
	0,07
	0,08
	0,1
	0,08
	0,05
	0,06
	0,07
	0,1

	Предпоследняя цифра шифра

	t1, °С
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550
	600
	650

	t2, °С
	20
	30
	40
	50
	60
	50
	40
	30
	70
	50


Задача 13. Определить, какое количество сухого насыщенного пара давлением р сконденсируется в стальном горизонтальном паропроводе диаметром d, длиною l, если он находится в кирпичном канале (0,7×0,7) м температура стенок которого t; степень черноты стали εст = 0,8, кирпича εк =   0,9. Параметры выбрать по таблице 13.
	Таблица 13

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	l, м
	20
	30
	40
	50
	40
	30
	20
	30
	40
	50

	d, мм
	150
	160
	170
	180
	190
	200
	210
	220
	230
	240

	Предпоследняя цифра шифра

	р, Мпа
	0,27
	0,361
	0,476
	0,618
	0,792
	1,003
	1,235
	1,555
	0,476
	0,27

	t, °С
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	40
	30
	25





Тема. Теплообменные аппараты и сложный теплообмен
Задача 14. Выполнить тепловой расчет паропроводяного кожухотрубного теплообменника, предназначенного для нагрева G1, т/ч воды от температуры  t'в = 10 °С до t"в. Вода движется внутри латунных трубок диаметром dн/dвн = 17/14 мм; коэффициент теплопроводности латуни λ = 85 Вт/(м·К). Греющий теплоноситель – сухой насыщенный пар давлением р движется в межтрубном пространстве. Скорость движения воды w принять 1…2,5 м/с. Параметры выбрать по таблице 14.
	Таблица 14

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	G1, т/ч
	45
	50
	55
	60
	70
	75
	80
	85
	90
	70

	р, Мпа
	0,476
	0,547
	0,147
	0,17
	0,198
	0,234
	0,27
	0,315
	0,361
	0,419

	Предпоследняя цифра шифра

	t"в, °С
	100
	95
	90
	85
	80
	85
	90
	95
	100
	105


Задача 15. Определить поверхность охлаждения конденсатора паровой турбины мощностью Nт с удельным расходом пара d0, если давление пара в конденсаторе рк, температура охлаждающей воды на входе t'2 равна 10 °С, а на выходе – на 3 °С ниже температуры насыщенного пара при давлении рк; кратность охлаждения m; коэффициент теплоотдачи от конденсирующего пара к охлаждающей воде К. См. табл. 15.
	Таблица 15

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	Nт, МВт
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	20

	d0, кг/(кВт·ч)
	5,5
	5,2
	5,0
	4,8
	4,6
	4,5
	4,7
	4,9
	5,3
	5,1

	рк, кПа
	4
	4
	5
	5
	4
	5
	3
	3
	4
	5

	Предпоследняя цифра шифра

	m, кг/кг
	50
	48
	46
	44
	42
	40
	52
	54
	56
	58

	К, кВт/(м2·К)
	3,5
	3,2
	3,4
	3,8
	4,1
	4,3
	4,5
	4,8
	4,0
	3,7


Задача 16. В деаэратор конденсата ТЭЦ производительностью пара Gп (деаэратор атмосферного типа, температура воды в баке 102 °С) поступает возвращенный конденсат (80%) с температурой 70 °С.
Определить расход пара из отбора, поступающего в деаэратор с энтальпией hот = 2700 кДж/кг; КПД деаэратора 0,99. Расход поступающей добавочной питательной воды на покрытие потерь производственного конденсата составляет Gп п, на компенсацию потерь конденсата на ТЭЦ – 15,6 т/ч, на компенсацию потерь с продувочной водой – 8,3 т/ч.
Параметры для расчета выбрать по таблице 16.
	Таблица 16

	Параметры
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра

	Gп, т/ч
	370
	368
	366
	364
	362
	360
	358
	356
	354
	352

	Предпоследняя цифра шифра

	Gп п, т/ч
	74
	73,6
	73,2
	72,8
	72,4
	72
	71,6
	71,2
	70,8
	70,4




ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
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Задача10
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Тема. Cложный теплообмен. Кипение
Задача 12
Определить коэффициент теплоотдачи α, температурный напор Δt и температуру поверхности нагрева tс при пузырьковом кипении воды в неограниченном  объеме,  если  плотность  теплового  потока  q  =  0,4  МВт/м2, подводимого  к   поверхности  нагрева,  давление   при   котором  происходит кипение р = 1,56 МПа.
Сопоставить результаты расчета по формулам Михеева и Кутателадзе.
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Тема. Излучение
Задача 14
Стальной паропровод (ε1 = 0,8) диаметром d1 = 300 мм, температура наружной стенки которого t1 = 297 °С, проложен в помещении. В целях уменьшения потерь теплоты паропровод закрыт двойным цилиндрическим кожухом (экраном). Первый кожух диаметром d2 = 320 мм выполнен из тонких стальных листов (ε2 = 0,82), второй кожух диаметром d3 = 340 мм выполнен из тонких алюминиевых листов (ε3 = 0,055).
Определить потерю теплоты на 1 пог.м оголенного и экранированного паропровода, а также температуру алюминиевого кожуха. Температура в помещении t4 = 25 °С. Конвективным теплообменом пренебречь.
Как уменьшатся тепловые потери в результате установки экранов?
Порядок решения. Потеря теплоты оголенным паропроводом:
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Тема. Теплообменные аппараты
Задача 16
Выполнить тепловой расчет пароводяного кожухотрубного теплообменника, предназначенного для нагрева G1 = 40 т/ч воды от t'2 = 20 °С до t"2= 90 °С. Вода движется внутри латунных трубок диаметром dн/dвн = 17/14 мм. Греющий теплоноситель - сухой насыщенный пар давлением р = 0,618 МПа. Скорость движения воды w = 2 м/с. Коэффициент теплопроводности латуни λс = 85,8 Вт/(м·К).
Порядок решения. По  уравнению теплового баланса количество  теплоты Q, передаваемого в аппарате:
Q = G1 cр1 (t"2 – t'2), кВт,
где cр1 = 4,19 кДж/(кг·К) – теплоемкость воды.
При р = 6,18 бар, температура насыщения tн = 160 °С, скрытая теплота парообразования r = 2082,6 кДж/кг (табл. 2 приложения).
Расход пара на теплообменник:
Д = Q/ч, кг/с.
Коэффициент теплоотдачи при конденсации пара для вертикальной  трубы:
[image: ]
К∂ = 0,8 К.
Среднелогарифмический температурный напор Δtn:
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Задача 17
В теплообменнике G2 = 2 кг/с воды нагревается от температуры от t'2 = 20 °С до t"2= 210 °С горячими газами, которые при этом охлаждаются от температуры от t'1 = 410 °С до t"1 = 250 °С.
Определить поверхность теплообменника при включении его по схеме прямотока и противотока, если коэффициент теплопередачи К = 32 Вт/(м2·К).
Порядок решения. Количество теплоты, полученное водой от газов, найдем по уравнению теплового баланса:
Q = G2 cp2 (t"2 – t'2), Вт
Среднелогарифмический температурный напор:
[image: ]
F = Q/КΔt, м2.


Задача 19
Водяной холодильник имеет площадь поверхности нагрева F = 8 м2. Определить количество передаваемой теплоты Q, конечные температуры жидкостей t"1, t"2, если заданы: G1 = 225 кг/ч, ср1 = 3,03 кДж/(кг·К) t'1 = 120 °С; охлаждающая вода – G2 = 1000 кг/ч, ср2 = 4,19 кДж/(кг·К) t'2 = 10 °С. Коэффициент теплопередачи К = 35 Вт/(м2·К). Схема движения теплоносителей прямоточная.
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[image: ]

Список рекомендуемой литературы
1. Исаченко В.П., Осипова В.А., Сукомел А.С. Теплопередача: Учебник для вузов. -.: Энергоиздат, 1981. - 416 с.
2. Михеев М.А., Михеева И.М. Основы теплопередачи. - М.: Энергия, 1977. - 340с.
3. Шелудько О.В., Одноприенко А.И. Тепломассообмен - СПб.: СЗТУ, 2003.
4. Краснощеков Е.А., Сукомел А.С. Задачник по теплопередаче. - М.: - Энергия, 1980. - 288 с.
5. Галин Н.М., Кириллов П.Л. Тепломассообмен (в ядерной энергетике). - М.: Энергоиздат, 1987. - 375 с.
6. Тепло- и массообмен. Теплотехнический эксперимент: Справочник. /под ред. Григорьева В.А., Зорина В.М./ - М.: Энергоиздат, 1982. - 510 с.
7. Арсеньев Г.В. Энергетические установки. Учебник для вузов. - М.: Высшая школа, 1991. - 335 с.
[bookmark: _GoBack]

[image: ]
[image: ]

image5.png
3anava 3

.

Maponposon auamerpom 1601170 i noKpLT AByXCROWHON usonsmel. Tonuuka nepeoro cnom
0.7

30 wm w sroporo J3

015

KoSthMuAeHT Tennonpo0ZHOTS MATEpHANA TPYGil U USONALYIN COOTEETCTEEHHO PAEHSI /] 008 Bri(uK). Tewneparypa

HyTpeHHEM NOBEPYHOCT NAPONIDOB0AA ¢ = 300 °C 1 BHELLHEM MOBEDYHOCT HIONAN 74 = 50 °C.

OnpeenyT, MuHeliHyio MNOTHOCTS TeNN0BOr0 NOTOKA gy, BT/ 1 TeMNEPaTYPS: 73 1 £3 8 MAIOCKOCTH COMPHKOCHOBEHWA CRoES

Topagok pewenus

3anavad

Tnockan CTansan CTewka ToRLHOR & = 10 11 OMBIBBETCA C OAHOTI CTOPOHSI FSMMH C TEMNEPATYPOR 1) = 310 °C, a ¢ Apyroit weonupoeara

OT OKDYXBHULETO B030YXE, UMEROLIERD TEWNEDATYPY e = 10 °C. NNOTHO MpHTEraroLLEf K Hefl NNaCTHHOR TONUMHOR 6, = 15 i

ONeAENIT: MNOTHOCTS TENNOEOTD NOTOK W TEMMEPATYPhl MOBEPXHOCTEH CTEHOK, ECTH HIBECTHO, 4TO KOS(XDHLHEHT TENNOMOBOHOCTH CTam
J.j = 40 Bri(w-K), a MaTepuana usonAuMoHHoi nnacTukl /i = 0,15 Bri(-K). KoacduumenT Tennootaaum oT rasos k cTesre a; = 25 Bri(2K), a ot

nnacTUHLI K B03aYXy aip = 10 Bri(m? K).




image6.png
TopAAoK petuems. TonHoe TEPMUNECKOE COMPOTUENIEHHE MIOCKOM MHOTOCTIORHO CTEHIU

PRI TR

-+

@k ke

KoatbupteHT Tennonepeaaun K = 1/R, Br(m2-K).

o ypasHer#io Tennonepea3 AMOTHOCTs TENNOOT NoToka g

Brin?

Kt

TemnepaTypa t; Ha NOSEEXHOCTH CTaNsHOM CTesr

Ha [DHUL MEX(ly CTaNHOM CTEHKOI M USONALOHHON ANaCTHKL

Ha MOBEPIOCTH USONAHOHHOR MTaCTHHLL

3anava 5

Maponposon AuaneTpon 2007216 MOKPLIT CIOSH COBENMTOBOM MAOALYY TOMILIHOM & = 120 M, KOSMUEHT TENONPOBORHOCTU KOTODOT /)

0.1 Bri(wK). Teuneparypa napa 1. = 300 °C U OKPYXAIOUERD BOIAYXA Ty = 25 °C. VaBECTHbI KOXDAMLEHT TENNONPOROIHOCTH MATEpHANA
naponpozosa /; = 40 BT/(-K) v kosthuuytenTs! Tennootaau ;= 1000 Bri(?-K) u ay = 10 Bri(u?K).

Onpegenity nweiuili Ko3bOMEHT Tennonepenaun K;, Mielylo MNOTHOCTS TENMOSOTO NOTOKA g M TEMNEPATYRY I3 & MecTe
CONPUKOCHOBEHMA NAPONPOBOAA M CIOA UIONALN.




image7.png
TlopAAoK petems. TIonHOS MMHETHOE TEPAECKDS COMPOTHENEHIE LMHIIDIECKO MHOTOCAOHOT CTEHK

et KosbuienT Tennonepenan Ky = 1/R,, Bri(uK).
Tlo ypagHeHH 10 TeNNONepena|i MMHEIHaR NNOTHOCTS TENNOE0T NoToKa:
41 = Kj (1] ~ 1yc2). B

Teuneparypa

Tewma. KOHBEKTHEHSIA TennooGMeH
3anava 6

Uepes Tpyby avamerpom d = 50w w AuHoR 1 = 3 M co cropocTHO W = 0.8 Mlc MpoTeraeT Bona. ONpeaeniTs cpemiAn KosddmLEHT
TeNNOOTARM, G CPEAHAR TEMNEPATYa B0l Ty, = 50 °C. a TewnepaTypa cresi 1, = 70 °C.

TopAROK pewenns. Mph 1, = 50 °C e = 0,648 BTI(UK), vye= 556107 wlc, Proe = 354, Pr, = 2.55 npin 1, = 70 °C (rain. 1 npwnoxesis)

Onpepenm peii TeueHs EORL:

R =E:L°“57 7,2.104 > 10%,
Vae 556107

e TYpynesTHLIA. B 3TOM Cnyuae KATEPHANLHOE YDABHEHHE UMEET BuT

SN
- 05 pyosa(Phe

Nidd,oc = 0,021Re% Pr &,
e [P'c ]

Nl e = 0,021.7,710° 1,72.1,09 1= 303,




image8.png
Wt pe Ay _ 303.0,648
d 0,05

=3920 Bri(u? E)

Takxak /d = 60 > 50, 70 nonpaska ka anviAHUe Anvu TPYGH £, = 1 (1aBn 4 npunowerus)
3apasa?

Venosue 3anau OCTAETCA Takm e, Kak 8 saade 6. TpebyeTcs onpenenuTs Cpefiee aHadekHe KOXDAULIENTa TENNOOTAawM, €Cni TpyBa
waorkyTa & enae sueesuka avaveTpow J1 = 600 i

TlopAaok peuwerms. 17 npauoii TpyGs! o = 3.92-103 Br/(u2 K), a ana wsomyToi cornacko opuyne:

ep=1+177dR 0, =02y

@y, =3,92-10% (1 + 1,77 50/300) = 5,1-10% Bri(u2K).
3apasa s

ONpeenyTL MOTEpHo TEMMOTS BEPTUKANSHLIM HEUSOMMPOBEHHAIM NAPOTIPOBONONM AMAMETPOM d = 100 M 1 BSCOTO 4 M, ecni TeunepaTypa
&0 nosepxHocTH £, = 170 °C, a TeunepaTypa 203yxa fye = 30 °C.

Mopanok pewenus. Mpu 7,,. = 30 °C umeem L. = 2.67-102 Bri(uK), vac = 16,0108 w¥c Pr,. =0,

6 3 npunoxers)

Onpegenen]

Bttt 1
-

(GrPr), o = P, f=rm

e =

Vae
1.9,8-4.(170-30)

—07=5010"
303 (16.10°)

(GrPryy .

Buibupaem kputepnansoe ypasverve. Mpu 103<(Gr Pr)<10° (namunaprsii pexim):

025
Fiinse = 0.76(0r P [;»} .
- o

0 (GrPr) . > 10° (1ypBynesii pesan):




image9.png
o P
Netnae = 0,15(Gr- Pr)‘;‘i[%) .
%

-
)

L0-101)7 =140,

Mty e = 0.15(

140-2,67.1072
2

Motepn rennomsi Q = a-7dl(t, - t,g) = 9.3-70,1-4 (170~ 30) = 1498 Bt

3B/ K).

a

Mpnuesave.

33KOHOMEDHOCT: CPeaHell TennooTAauwN ANA  rOPMIOHTANBHBX TpyG Auamerpom d npu 103 < (Gr-Pr ) < 10° umeer aua,

o P
i e = 0,5(Grer [T’”J
3

3anava 9

ONpegenyiTs cpemswi KOSHGMEHT TENNIOOTAZM NDH NONEPeuHOM OGTEKaHAM TOYGS! S030yXOM, ECTM AWaMeTp ToyGsl d = 20

TeMNEPaTYPa 803X L= 30 °C U CKOPOCTS B03ayXa W = 5 M




image10.png
wd
TlopAnoK peuwenms. [ E550Da KOUTEPUANHOO YDASHEHR HyHO ODEAENVITS KpHTepW Peiioneaca Ry

Bl

- npuRe<10°

025
0,52R6% 0 p, 27 [ﬁ) |

4P | By

+ npuRe> 10%

SN
N = 0,26 Re S0 P [ £ "J

d e FToc

Pr

177 B033y¥a STV COOTHOIEHIR YIPOLLBIOTCA 1 UIEIOT B
»
45k

* Re>10° Mg = 0,216Re550

+ Re<10° Mitgo =





image11.png
OnpenenTy cpenii KOSXDAWLMENT TENMOOTAGHN AR BOCHMUDAZHORD KODAZOPHORD MyuKa 71

(Cpeasian TewnepaTypa 803ayXa f = 300 °C, cpegian cxopocTs v = 10wl  yron arai y = 60 °C|

wd
Topanox pewenws. [L1a ex50pa KpITepUaNEHOTD. YpaaHesn paccuirars e = 1o

Ve
U7 KopHAOPHLX YR THYE:
- npuRe< 10°

S
Wit e = 0,52R6% 0 P10 | Do |
; 7

© puRes 108

)

025
Tiia,oe = 0,27Re3 Pl | Loe
3 P

1175 803y¥a chOpMY LI MpUHIMBIOT B

+ Re <103 ity = 0,49Re}Y

e

o Re>10 Mg e = 0,21RE5,

Cpeasi KoaxbHuyeHT TennooTaauw npu yrme atai y = 90

Cpeavii KoaxbHLyeHT TennooTaa nyvika TPYB AR ¥ = 90

7[0,540,%(»72)]&

B

Monpasxy Ha yron arai 2, HaxogAT s Tabnws!

1 1 0%  0s¢ 08 078 o087 082

. cocTomuero wa Y6 avaeTpom d = 40

0

002




image12.png
3agava 11

ONpenenyTs, Kak WIMEHWTCR CpEnHW KOSMEHT TennooTaauM Nywra & ycnoewsx sagau 10, ecn TpyBel & Myuke pacnonoxeHs! &
60°

LIBXATHOM NOPALKE, 3 BCE OCTaNHSIE YCTOBHA OCTAIOTCA Be3 UameHesHi: d = 40 M, 1o = 300 °C. w = 10 we,

wd
Topsnok pewenws. OnpeaenuTs suaere Re= "

v,

175 waxwaTHEX nyuKkoS TpYG:

- npuRe<10®

+ npuRe> 10%

nm sosapa

* Re<10° Mg =0,68Re} 2,

+ Re>103 Mg e = 0,375,

Coepiii ko MLAEHT TeNNOOTAYM NpH yrre aTakn v = 90°

Cpenpini KoxbAULMEHT TennoOTARYM ANA Nyura ToYG]





image13.png
Moparok pewenws. [l onpenenerz kosbdHyienTa TennooTaaum: dopiyna Mieesa

a=34"7p00,
a opmyna Kyrarenagse:
340" o
1-0,045p°
e p g uamepAoTcA & Gapax v BrimZ cooTBETCTBEHHO.
Teuneparypsi Hanop:
=gl

Tlo 7261 1 NPT kMR HailTH TEMNEPATYDY HACHUIEHUR T, 3110 T, Af HaXORAT TEMMEPATYPY NOSEXHOCTH HATDESA 1,

3anava 13

ONpeenyTe, KaKOE KOMMUECTED CYXOMD HACHILIEHHOND BOARHOTO Napa G, KT MOXET CKOHIEHCHPOBATLCA Ha BEPTHKNLHOM TpyGe AnaueTpom d
=20 1w 1 eicoTol = 3 u npu aaenenw = 0,1013 MITa, ecqin TemnepaTypa nosepxsocT ToyBei 7, = 94 °C.

Kax WaMeuTcR senuma KoS(AUMEHTA TENNOOTAAuW, €CTM TRyBy PACTIONOKUTS FOPUIOHTANHO?




image14.png
3anava 13

ONpeenyTe, KaKOE KOMMUECTED CYXOMD HACHILIEHHOND BOARHOTO Napa G, KT MOXET CKOHIEHCHPOBATLCA Ha BEPTHKNLHOM TpyGe AnaueTpom d
=20 1w 1 eicoTol = 3 u npu aaenenw = 0,1013 MITa, ecqin TemnepaTypa nosepxsocT ToyBei 7, = 94 °C.

Kax WaMeuTcR senuma KoS(AUMEHTA TENNOOTAAuW, €CTM TRyBy PACTIONOKUTS FOPUIOHTANHO?

TlopAaok pewenms. Mo faenesyio p w3 TaGN. 2 NPURCKEHHA ONPEAENHTS TEMNEPATYPY HACHILIEHNA 1, 1 CKDSITYH0 TENNOTY N12pOOBPaz0saHAS 4
D,

TemnepaTypHeii Hanop Af = 1, — £, & CPEAHAR TEMNEPATYDA Iy = 0,5 (1, + 1)
Tlo CpeaHeli TeMnepaType f,,, ua Ta6n. 1 NpANCXeHHA HaiiTu o, ¥, /.

Tlo chopmynam Hyccenara cpeasmii kosdxbiuyiesT TennooTaaun

« AR SepTUKANHO pACTONGXEHHOM TYBS!

« LA FOPUSOHTANEHO PACTIONCKEHHOM TPy S

B chopmynet HyccensTa » noacTasns & Jhwkr.

KonisecTao cronaeHcupoeaserocs napa

e F = 7dH nnouwag nosepxHocTH TpyGet





image15.png
28 NpHEERSHHAR CTENeHs YEpHOTS! &

~KopULMIEHT uznyueHnA abeonioTHo uepHoro Tena Cg = 5,7 Bri(u2K?).
Tpwycnoam F; << Fy &y =24]

TIpi NROCKIAX NapANNENHX 3(PaHAX KEUBANEHTHAR CTENGHS YEPHOTLL

88 215 22,3 U TA. ONPERENAT N0 GOPUYTE ATA &5

Tl 3(paHHPOSHMN LATHHADUECKX TDYG:

Hoaa Fas By Bnetasn)

Onpeigens NOTEpo TENNOTS! MK HaTMM 2X 3KpaHOE

o-omcun (3]-(2]]

T8 & — SKBMBANEHTHAR CTENEHS USPHOTL





image16.png
s 1 1
T T Y A U U
Fan Bas Bae Ndas das boas

PR

TemnepaTypy anOMMHUEE0r0 NVCTA 13 HATAEM U3 ypaSHEHUY

(%) ()

a





image17.png
OnpefenvTs, Kafoe KOMWMECTED Cy¥OMD HAChLeHHO0 napa Aaenenvien 0,138 MITa CHOMIEHCADJETCA B CTalsHOM rODH3OHTANBHOM
‘ToyGonpozoae aaneTpont d = 140 1 Ha Anvike = 12 1, ECIU OH HEXOIWTCA B KAPMAUHOM KaHane (axb = 0,5x0.5) 1, TeunepaTypa CTewak kaxana
$=20°C

MopAaak pewweHiA. Teunepatypa napa t, = fp), 1, = 120 °C, cuATare TeMnepaTypy CTeHK N3pONDOBOAG PABHOII 1,7

Borosle NogepxHoCTH TRy Gel  kakana F) = dl; Fy = 2 (@ + b)I, w2, Koappuyaent nyuicToro TennooBinesa .,

{3
Bl K),

' i-h

7 £, MpViEefenHan cTeness uepHors) cuctens, Cy = 5.7 Bl k)
1

=
L{L,l]i
a4 \s )k

Koy Ten0073a: o CaOGORHOT KCHEENLYM iy PACCHHTLIBIETCA 10 APHTGPHATEHONY YpaBHEHIG

035 [ P, i
Nty = 0,5(Gr-Pr); [_"“]
ioe | By,

OWaH4ECIVE CBOACTER 1A Vg, gy Py Pr HaITH 3 Ta6 2 TPHTOKGHAR 10 TeUTEATYPE {3 Pr, 10 1.

e KO EHT TETTOOTIN Gy =Ni /.

Cyunsapisi Koa(pHLeHT TETTIODTAGNI OT CTaTbHOTO NaPOTPOBORA K BOJAJKY B KakaTe:




image18.png
3
(o231
q=1134¢ ot JBTOE K,

MpeneapyensHo 3agate seicary TpyG annapara /=2,

Cpenwan Tewnepatypa cTew Tpyei 1, = 0,3 (t, + 0,3 (7 + 1"3)), cpepma Tewneparypa nnew kouge+cara ima = 0,3 (t, + 1,). Mo £y, v
Tafin. 1 npunXEKtR BeGpaTe (MILECHHE NADAMETDEI MNEHKH KOHRBHCATA: Ve, Ay, o T

Tlo cpeavert Tenneparype 80 f3 = 0,5 (1) "y v Ta61. 1 MpUNOKeHR BfGpaTs (HaIECHAS TaPAUETPSI BOBSI Vs A Ao P, TPH

_pr,

7 cxopocTH B0 5 = 2wl paccuTars kpTepH Pesivonedca Re = wdyy Ny

Lina TypBynexTHoro pexiwa (Re = 10°) kpuTepuanHoe ypaaHeHve:

0,25
Niggpe =0, 021885, PIE® [Zl] 5
e

Kooyt TemnooTga: ofCreson  oge
7 = Nl

Koscwuyres Tennoorgas

K= , Briu? K,

+

e feoof

NSNS
4 L

S{17-14)=1 5w, = 8 Bl )

3

B DOMAILLTEHHAX YCTOBHAX EENIEETEME 3AMDASHEHVIA MOBEDXHOCTEN HArDERA UHTEHCHBHOCTS TENNooBMENa CHIBKAETCA. MIOSTOMY




image19.png
Ar5=160-20 = 140 °C; Ar,, = 160~ 90 = 70 =

Vis ypasHeHHs TennonepenaM NOSEpYHOCTS TennooGhenHoro annapara F

erio TpyBox 8 onsom xoay

4G
3600 pwrdl,

BL6pas wicrio xonoe & annapare Z = 4, Toraa obuiee KONWECTs0 Tpy6 & TennooGiersKe:

mz.

[leficTauTensHan ssicota Tpy6:
F
Tgn'
gy = 0,5(dey + ).

H

Heana pacuera A = %

Tlon nonyuer Heansiw Gonee 30% HEOGKOMMMO WSEHNTS WACTIO XOROE, CKODOCTS ASIKEHH S0k WM SSICOTY TDYG.
IIvamieTp TpyGHO A0CKI MpH PACCTORHMM TPy N0 BEPLLIHAM PAEHOCTOPOHHEID TPEYTONHUKA OMPEAEIITS M3 COOTHOLIEHIA

ina n
v

D=1131,

125+25)dy;

- oBusee konwuecao Tpy6 & annapare;
- KOSULMEHT 3aN0NHEHUR TPYGHOT AOCKA, A MHOTOXOR086X aNNapaTos y = 0.6: sina: = 0,866 D ~ 0.6 m

e £ - war wexay TpyGrat





image20.png
o 173)-(6%
; e
e

—

s (E7E0) ()

D
=
oty
Vi ypaBHeHi1A Tennonepeash NOBEpXHOTS TennooGierHKa
] Q
Fpa = —— o Fopom = —or
P agpm TN gagwen

3anava 18

[1n napoBoi TypGus! MowHoCTs0 N = 1000 KB C yAeNsHM ACXOOM Napa d, = 5,5 K(KBT-u) ONEAENATS NOBEPIHOCTS OXNEXAEHHA
KOHAGHCATOPA 1 PACKOA OXNKAAIOLYEH BOAI, ECTIH UIBECTHO, UTO KDATHOCTL OXTIAKAGHIR 71 = 55 KIfKT M TeMepaTypa oXTaxaaiowelt Bofs! Ha Bxoae

& xosercaop 13 = 16 °C, v Bsixone 17 = 28 °C. Tewneparypa napa e KoRaeHcaTOpe 4, = 32.5 °C. Koadupuuew Tennonepead K = 3700

Bri(w?K).

TlopAAoK pewenns. Pacxoa napa TYpOnHoA D = d,N, wl4. Packog oxnaxaaiowein sogsi 17 = Dm, ki, OTeoman © oraencarope

TI0BEEXHOC TS OXTEKAEHHA KOHABHCATOPa:




image21.png
MopsifoKk  peweris. T0BEPONHbI PACYET TeNNOOGMeHtMKa NMPOBORNTCA C UCTIONb30BAHHEN Tpacvika 3aBucuiocTi 7= fLW‘ T
M

(puoyox 84 [2): 7, 1V, ~sonprese ovewearenre, I = Gey, Bl

10
Ipomox
038
. 15
|- 12~
" [ Lo
) 0.8
00 1 \
/| N B —
0, [
03 —
04 02
o —
0,03 W,

0
001 002 005 01 02 05 10 20 50 100
Pucyox 8 41T = (IF /I ; KE/IV) - acnowoeamensas yieius Ans Paciema KokedHol MeunepsmypDs! ipu pswomose:

Haxom auavenvn oyt %’% W 0 rpaMky sHaueHe chyuk npsmoTora IT-
R

Gtp=ty -t =TIty =TT -t
KoniuecTao nepesasHo Tennor

Q=W B

)




image22.png
Mo ypasHexwio Tennogoro Banarca:
O =Wty ;= O
-1y = 0 Wy 'y =10+ 0,
3aava 20

PaCCIOTPETS YCr0BHA 320a4¥ 19 A5 Cy4aR MPOTUEOTOUHOM CXeM ABIKEHHA TennoHoCHTENei

nnp-wxpe-.m-n.mrpam(punmss)[z]mmmmmmmwnpmmmz=/{:_l,‘;i_"')
2
b= (-2 =y 12,
A "
8ty = (1=t )L Z, 1% =t +(t) -1, ) =L Z.
2= (At ) 2t =iy (ot ) 2
Q7= 61,81
A KEIW,
10
0= T 5
B T
s 7% \ tpomusomor
: 12 — N\
L0 [ —
06 0.3
0.6
0.4 0.5 \\\
03
02 02
o1 —
0.03 I

0 -
001 002 005 01 02 05 10 20 50 100

Puoysox 8.5~ 2 = (IW /Iy KE/IV,) - sonowozamennsias by O DACUEIE KOHEsHOL MemNeparmyps! npy MpomuEomoxe




image23.png




image24.png
3385888883388 58850°

110
210*
510t
110°
110°

165
181
134
128
114

Tabnuya 3 - Guauseckue ceolcmea cyxozo e03dyxa(Py = 760 mm pm.cm. =1,01-10° Ia)

321
Ee
461
521
575
62
&7t

Tatinuua 4 - Snauenus seeucuvoomel &

150

140
121
122
11

68

175
211
241

E3)
28
e

134
121
118
s
108

123 117
118 113
113 110
110 108
105 104
Tabruua 5 - Quauseskue
%68 1450
ES 215
594 78
601 a0
&7 a0t
612 a7s
616 80
624 755
642 05

G

113
110
108

106

103

154

,Re,,) npu mypymesmiom pexuwe

107
105
104
108
102

108
102
102
102
101

o

JomuKu 80061 Ha MUHUL HAGHI

2434
2659
2450
2651
2445
263
2432
2628
2302





image1.png
09
08
07
0.6
05
04

73

17 1 prdos




image2.png
adla

0.8
0.6
04
02




image3.png
S

8
By

001 01 0204061 2 4 8 20 Mlla




image4.png
Tema. TennonpogoaHocTe u Tennonepeaaya
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