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ЗАНЯТИЕ 1
Основные термодинамические параметры состояния. 
Основные законы идеальных газов

Термодинамическое состояние тела при отсутствии силовых полей (гравитационного, электромагнитного) может быть определено тремя основными параметрами: удельный объем, абсолютная температура и давление. 
1. Удельный объем,  
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 – это отношение объема однородного вещества к его массе, м3 /кг. Величина обратная удельному объему называется плотностью ρ, кг/м3; υ = 1/ρ.
2. Температура, характеризуя степень нагретости тел, представляет собой меру средней кинетической энергии поступательного движения его молекул, т.е. температура характеризует среднюю интенсивность движения молекул: чем больше средняя скорость движения молекул, тем выше температура тела. Абсолютная температура всегда положительная величина, так при Т = 0 К прекращается тепловое движение молекул.   T К = 273,15 + t °С .

3. Давление с точки зрения молекулярно-кинетической теории есть средний результат ударов молекул газа, находящихся в непрерывном хаотическом движении о стенки сосуда, в котором заключен газ. Давление представляет собой отношение силы, действующей по нормали на единицу поверхности. 

Единицы измерения давления:


[image: image2.wmf]2

Н

Па

м

=

; 1 кПа = 103 Па; 1 МПа = 106 Па; 1 бар = 105 Па.

В технической системе за единицу давления используют техническую    атмосферу   1 ат  =  0,981 бар  =  1 кгс/см2   =    = 10000 кгс/м2 = 735,6 мм.рт.ст. 

Атмосферное давление или 1 физическая атмосфера: 1 атм=1,013 бар = 1,0332 кгс/см2 = 10332 кгс/м2 =760 мм.рт.ст. 

Для измерения давлений применяют барометры и манометры, для измерения разрежения – вакуумметры. Барометрами измеряют атмосферное давление, а манометрами – давление, превышающее атмосферное, т.е. избыточное. 

Термодинамическим параметром является только абсолютное давление, которое отсчитывается от абсолютного нуля давления, т.е.:

· в случае избыточного давления – Рабс = Р0 + Ризб.

· в случае вакуума – Рабс = Р0 – Рразр.

Избыточное давление (Ризб) и давление разряжения (Рразр) не являются параметрами состояния, т.к. они при одном и том же абсолютном давлении (Рабс) могут принимать различные значения в зависимости от величины атмосферного давления (Р0).

Идеальным газом называется газ, в котором отсутствуют силы взаимного притяжения и отталкивания между молекулами, а объем молекул пренебрежимо мал по сравнению с объемом газа. Все реальные газы при высоких температурах и низких давлениях почти полностью подходят под понятие «идеальный газ». Идеальные газы полностью подчиняются законам Бойля-Мариотта и Гей-Люссака.

· Закон Бойля-Мариотта гласит: при постоянной температуре объем, занимаемый газом, изменяется обратно пропорционально его давлению: 
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. Процесс называется изотермический. 

· Закон Гей-Люссака гласит: при постоянном давлении объемы одного и того же количества идеального газа изменяются прямо пропорционально абсолютным температурам:  
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Для газов, взятых при одинаковых температурах и давлениях, имеет место следующая зависимость, полученная на основе закона Авогадро:
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где М – молярная масса газа, или Мυ = const. Величина Мυ – представляет   собой   объем   1 кмоля  газа.  Для   нормальных   условий  (tн = 0 °C, Pн = 101325 Па) объем 1 кмоля всех идеальных газов равен 22,4 м3/кмоль. Плотность газа при нормальных условиях определяется из равенства ρн = М/22,4 (кг/м3); υн = 22,4/М (м3/кг).

Характеристическое уравнение идеального газа или уравнение состояния Клапейрона связывает между собой основные параметры состояния - давление, объем и температуру:
PV = mRT или Pυ = RT
А для 1 кмоля газа уравнение состояния Клапейрона – Менделеева имеет вид:

PVm = RmT,
где P – давление газа, Па; V – объем газа, м3; m – масса газа, кг; R – удельная газовая постоянная, Дж/(кг·К); Rm – универсальная газовая постоянная, Дж/(кмоль·К); Vm – объем 1 кмоля газа, м3/кмоль.

Численное значение универсальной газовой постоянной Rm при нормальных условиях равно 8314 Дж/(кмоль·К).

Величину удельной газовой постоянной можно определить из уравнения:

R = 8314/M,  Дж/(кг·К), 

где М – молярная масса газа или масса 1 кмоля, кг/кмоль.

Пользуясь характеристическим уравнением для двух состояний, можно получить выражение для определения любого параметра при переходе от одного состояния к другому, если известны значения основных параметров:

P1 V1/T1 = P2V2 /T2
Это уравнение можно применить для приведения объема к «нормальным условиям»:

PV/T = PнVн/Tн
Контрольные задания
Задача 1.1. В сосуде объемом V имеется газ массой m. Определить удельный объем и плотность газа. Варианты задания представлены в табл. 1.1.
Таблица 1.1

	№ варианта
	V, м3
	m , кг

	1
	1,0
	1,5

	2
	1,5
	2,0

	3
	2,0
	3,0

	4
	2,5
	4,0

	5
	3,0
	5,0

	6
	3,5
	6,0

	7
	4,0
	7,0

	8
	4,5
	8,0

	9
	5,0
	9,0

	10
	5,5
	9,5


Задача 1.2. Определить абсолютное давление в сосуде, если показания манометра составляют Ризб, а барометрическое давление равно Р0. Абсолютное давление выразить в МПа. Варианты задания представлены в табл. 1.2.

Таблица 1.2
	№ варианта
	Ризб, кгс/см2
	Р0, мм.рт.ст

	1
	1,7
	743

	2
	2,1
	730

	3
	2,25
	731

	4
	1,89
	740

	5
	3,5
	775

	6
	4,3
	752

	7
	5,2
	765

	8
	6,9
	750

	9
	8,7
	720

	10
	12,9
	715


Задача 1.3. Определить удельный объем газа, если абсолютное давление воздуха составляет Р, а температура равна t. Варианты задания представлены в табл. 1.3.
Таблица 1.3

	№ варианта
	газ
	Р, МПа
	t, °С

	1
	воздух
	2,3
	270

	2
	азот
	2,4
	275

	3
	кислород
	2,5
	280

	4
	водород
	2,8
	290

	5
	окись углерода
	2,7
	295

	6
	двуокись углерода
	2,6
	300

	7
	метан
	2,3
	315

	8
	сернистый газ
	2,5
	305

	9
	водяной пар
	2,8
	310

	10
	этан
	2,2
	275


Задача 1.4. В цилиндрическом сосуде, имеющем внутренний диаметр 0,6 м, высоту 2,4 м, находится газ при температуре t и избыточном давлении 0,765 МПа. Барометрическое давление составляет 101858 Па. Определить массу газа. Варианты задания представлены в табл. 1.4.

Таблица 1.4

	№ варианта
	газ
	t,°C

	1
	воздух
	18

	2
	азот
	20

	3
	кислород
	40

	4
	водород
	50

	5
	окись углерода
	60

	6
	двуокись углерода
	30

	7
	метан
	45

	8
	сернистый газ
	35

	9
	водяной пар
	25

	10
	этан
	55


Задача 1.5. В сосуде объемом 0,5 м3 находится газ при избыточном давлении Ризб и температуре t. Сколько кг газа нужно откачать из сосуда, чтобы разряжение в нем составило 56 кПа при условии, что температура в сосуде не изменится. Атмосферное давление равно 768 мм.рт.ст. Варианты задания представлены в табл. 1.5.

Таблица 1.5

	№ варианта
	газ
	    Ризб, МПа   
	t, °С

	1
	воздух
	0,22
	29,0

	2
	азот
	1,25
	35,0

	3
	кислород
	0,32
	100

	4
	водород
	0,55
	120

	5
	окись углерода
	0.40
	200

	6
	двуокись углерода
	0,45
	130

	7
	метан
	0,50
	150

	8
	сернистый газ
	0,65
	70,0

	9
	водяной пар
	0,70
	90,0

	10
	этан
	0,20
	120


ЗАНЯТИЕ 2
Смесь идеальных газов
Газовые смеси используют в технике в качестве рабочего тела (например, воздух, продукты сгорания). Под газовой смесью понимается смесь отдельных газов, не вступающих между собой ни в какие химические реакции. Молекулы газа создают давление на стенки сосуда, которое называется парциальным (частичным). Газовая смесь идеальных газов подчиняется закону Дальтона, который гласит: общее давление смеси газа равно сумме парциальных давлений отдельных газов, составляющих смесь:


[image: image8.wmf]12

ni

PPPPP

=+++=

å

K


Парциальное давление – это давление, которое имел бы каждый газ, входящий в состав смеси, если бы этот газ находился один в том же количестве, в том же объеме, при той же температуре, что и в смеси.

Газовая смесь может быть задана тремя способами: массовыми, объемными и молярными долями.

· Массовой долей g называется отношение массы отдельного газа к общей массе смеси:
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где 
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 – массы отдельных газов.

Сумма массовых долей равна единице:
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Сумма масс всех газов равна массе смеси:
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· Объемной долей r называется отношение парциального объема отдельного газа к объему смеси:
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где 
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 – парциальные объемы отдельных газов. 

Парциальным объемом называется объем, который занимал бы этот газ, если бы его температура и давление равнялись температуре и давлению смеси газов. 
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· Задание смеси молярными долями равнозначно заданию ее объемными долями:
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где 
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 – количество молей отдельного газа; 
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 – количество молей смеси. 

Для перевода массовых долей в объемные пользуются формулой:
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где Мi  – молярная масса i- того компонента смеси.

Перевод объемных долей в массовые производится по формуле:
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Плотность смеси ρсм находится из выражения:
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Удельный объем смеси представляет величину обратную плотности смеси:
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Значение молекулярной массы газовой смеси можно получить по формуле:
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или через массовый состав:
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Газовую постоянную смеси газов Rсм 
[image: image32.wmf]Дж

кгК

æö

ç÷

×

èø

 можно выразить через газовые постоянные отдельных компонентов, входящих в смесь, либо через молекулярную массу смеси:
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Между массовыми, объемными долями и газовой постоянной существуют зависимости:
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Контрольные задания
Задача 2.1. Определить среднюю молекулярную массу сухого атмосферного воздуха по известному объемному составу. Варианты задания представлены в табл. 2.1.
Таблица 2.1
	№ варианта
	Объемные доли смеси (атмосферного воздуха), %

	
	СО2
	N2
	О2

	1
	20
	50
	30

	2
	50
	50
	–

	3
	30
	50
	20

	4
	79
	–
	21

	5
	50
	15
	35

	6
	–
	30
	70

	7
	25
	15
	60

	8
	45
	15
	40

	9
	55
	20
	25

	10
	30
	–
	70


Задача 2.2. По известному объемному составу газовой смеси и ее параметрам – давлению Р1 и температуре t1 определить: среднюю молекулярную массу и газовую постоянную смеси; плотность и удельный объем при заданных и нормальных условиях; парциальное давление N2. Варианты задания представлены в табл. 2.2
Таблица 2.2
	№ варианта
	Объемные доли газовой смеси, %
	Р1, МПа
	t1, °С

	
	СО2
	Н2О
	N2
	О2
	
	

	1
	–
	10
	72
	18
	0,12
	140

	2
	20
	–
	68
	12
	0,14
	160

	3
	25
	15
	60
	–
	0,16
	180

	4
	15
	–
	75
	10
	0,11
	220

	5
	–
	12
	65
	23
	0,15
	170

	6
	–
	18
	50
	32
	0,17
	230

	7
	32
	13
	55
	–
	0,19
	240

	8
	–
	8
	62
	30
	0,16
	260

	9
	10
	–
	79
	11
	0,18
	280

	10
	25
	15
	60
	–
	0,18
	230


ЗАНЯТИЕ 3
Теплоемкость газов

Во всех тепловых расчетах, связанных с определением количества тепла, большое значение имеет теплоемкость рабочего тела. Удельной теплоемкостью тела называют отношение теплоты, полученной единицей количества вещества при бесконечно малом изменении его состояния, к изменению температуры. Так как количество теплоты зависит от характера процесса, то и теплоемкость системы также зависит от условий протекания процесса. 

В термодинамике различают следующие шесть видов теплоемкости газов:

- массовая изобарная, СP [кДж/кг·град],

- массовая изохорная,  Сυ [кДж/кг·град],

- объемная изобарная, С´P [
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- объемная изохорная, С´υ [
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- мольная изобарная, μСP [кДж/кмоль·град],

- мольная изохорная, μСυ [кДж/кмоль·град].

Массовая теплоемкость показывает количество тепла, необходимое для нагрева 1 кг газа на 1 градус в изобарном (СP) или изохорном (Сυ) процессах.

Мольная теплоемкость показывает количество тепла, необходимое для нагрева 1 киломоля газа на 1 градус в изобарном (μСP) или изохорном (μСυ) процессах.

Объемная теплоемкость показывает количество тепла, необходимое для нагрева 1 м3 газа при нормальных условиях на 1 градус в изобарном (С´P) или изохорном (С´υ) процессах.

Между указанными теплоемкостями существует следующая связь:
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где υн  – удельный  объем   газа   при   нормальных   условиях,  м3/кг;  μ – молекулярная масса газа, кг/кмоль. 

В общем виде связь между теплоемкостями  СP  и Сυ  устанавливает уравнение Майера:
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где R – газовая постоянная, кДж/(кг·град).

Объем идеального газа, приведенный к нормальным условиям, определяется из соотношения:
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где Рн–давление при нормальных условиях, Рн=101325 Па=760 мм.рт.ст; Тн – температура при нормальных условиях, Тн =273,15 К; Pt ,Vt Тt – рабочие давление, объем и температура газа. 

Теплоемкость газов широко используется в инженерных расчетах различных машин и аппаратов. Например, для расчета количества тепла Q, необходимого для нагревания газов при:

· изобарном нагреве газа массой m
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· изохорном нагреве газа массой m
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,

· изобарном нагреве газа объемом Vн, приведенного к нормальным условиям
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,
· изохорном нагреве газа того же объема
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,
· изобарном нагреве М киломолей газа


[image: image47.wmf](

)

21

P

QCMtt

m

=×-

,

· изохорном нагреве М киломолей газа
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,
где t1 и t2 – начальная и конечная температуры газа. 

Кроме того, теплоемкость используется для расчета изменения внутренней энергии, энтальпии, энтропии и т.д. 

Элементы молекулярно-кинетической теории теплоемкости

Существуют следующие способы определения теплоемкости газов: 

- теоретический расчет;

- из таблиц теплофизических свойств газов; 

- экспериментальный метод. 

Теоретический метод определения теплоемкости основывается на классической молекулярно-кинетической теории идеального газа. Согласно которой газ состоит из недеформируемых молекул, между которыми отсутствуют силы взаимодействия. При этом каждая молекула обладает лишь энергией поступательного и вращательного движения.

Внутренняя энергия газа, согласно гипотезе Максвелла – Больцмана, равномерно распределена по степеням свободы поступательного и вращательного движения молекул. Числом степеней свободы молекулы называется количество независимых координат, определяющих ее положение в пространстве. Известно, что одноатомный газ имеет три степени свободы поступательного движения, двухатомный – три поступательного и два вращательного движения, то есть пять степеней свободы. Молекулы трех- и многоатомных газов имеют три степени свободы поступательного движения и три степени свободы вращательного движения, всего шесть. 

Согласно молекулярно-кинетической теории мольные теплоемкости идеальных газов рассчитываются по формулам:
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где i – число степеней свободы молекулы; μR = 8,314 кДж/кмоль·град – универсальная газовая постоянная.

Наряду с простотой молекулярно-кинетическая теория теплоемкости имеет существенные недостатки. Она не учитывает температурную зависимость теплоемкости и не применима для реальных газов. Следовательно, эта теория дает удовлетворительные результаты расчета   только   для  идеальных  газов  при  температурах,  близких к 0 °С. Кроме того, расхождение расчетных значений с экспериментальными данными для трех- и многоатомных газов объясняется тем, что в молекулах этих газов необходимо учитывать не только поступательное и вращательное движение, но и колебательное движение атомов в самой молекуле, энергия которых в кинетической теории газов не учитывается. Учет энергии колебательного движения атомов в молекуле дается квантовой теорией теплоемкостей. 

Наиболее точные значения теплоемкостей идеальных газов в зависимости от температуры приводятся в специальных таблицах теплофизических свойств.  

Контрольные задания
Задача 3.1. Рассчитать количество тепла, которое необходимо для изобарного нагрева 5 м3 газа, находящегося под давлением Р при начальной температуре t1 до t2 = 700 °С. Теплоемкость газа определить из теплофизических таблиц как среднюю арифметическую для начальной и конечной температур газа. Варианты задания представлены в табл. 3.1.        

Таблица 3.1
	№ варианта
	газ
	t1, °C
	P, МПа

	1
	воздух
	100
	0,1

	2
	азот
	400
	0,4

	3
	кислород
	300
	0,3

	4
	водород
	500
	0,5

	5
	окись углерода
	150
	0,15

	6
	двуокись углерода
	200
	0,2

	7
	азот
	450
	0,45

	8
	сернистый газ
	350
	0,4

	9
	водяной пар
	250
	0,25

	10
	кислород
	600
	0,6


Теплоемкости различных газов в зависимости от температуры даны в приложении 3.

Задача 3.2. Воздух, имеющий начальные параметры P1, V1 и t1, нагревается при постоянном объеме до t2. Определить массу воздуха и количество подводимой теплоты. Варианты задания представлены в табл. 3.2.

Таблица 3.2 
	№ варианта
	V1, м3
	t1, °C
	t2, °C
	P, МПа

	1
	0,3
	50
	250
	0,5

	2
	0,4
	100
	300
	1

	3
	0,5
	150
	350
	1,5

	4
	0,6
	200
	400
	2

	5
	0,7
	250
	450
	2,5

	6
	0,8
	300
	500
	3

	7
	0,9
	350
	550
	3,5

	8
	1,0
	400
	600
	4

	9
	1,1
	450
	650
	4,5

	10
	1,2
	500
	700
	5


Задача 3.3. Рассчитать массовую изобарную теплоемкость газа согласно молекулярно-кинетической теории. 

Сравнить полученный результат с табличным значением теплоемкости при 0 0С и объяснить возможные причины расхождения. Варианты задания представлены в табл. 3.3.
Таблица 3.3

	№ варианта
	газ

	1
	воздух

	2
	азот

	3
	кислород

	4
	водород

	5
	окись углерода

	6
	двуокись углерода

	7
	метан

	8
	сернистый газ

	9
	водяной пар

	10
	этан


Молекулярные массы различных газов даны в приложении 2.

Задача 3.4. В цилиндре с поршнем, первоначальный объем которого  равен V, находится идеальный газ при температуре t1. В изобарном  процессе  при  абсолютном  давлении Рабс = 0,65 МПа  от  газов отводится  теплота.   В   конце  процесса  температура  снижается до t2 = 0 °С. Определить работу расширения в кДж. Варианты задания представлены в табл. 3.4.

Таблица 3.4 
	№ варианта
	t1, °С
	V,  л

	1
	275
	5000

	2
	234
	3500

	3
	147
	3800

	4
	368
	2800

	5
	353
	1800

	6
	267
	1200

	7
	143
	1500

	8
	280
	1650

	9
	164
	1400

	10
	126
	1300


ЗАНЯТИЕ 4
Первый закон термодинамики
Первый закон термодинамики является частным случаем общего закона сохранения и превращения энергии применительно к процессам, протекающим в термодинамических системах. Закон сохранения и превращения энергии гласит, что в изолированной системе сумма всех видов энергии является величиной постоянной. 

Аналитическое выражение первого закона термодинамики в дифференциальном виде для любого тела имеет вид:


[image: image51.wmf]dQdUdL
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где dQ – количество тепла, сообщенного извне рабочему телу массой М кг; dU – изменение внутренней энергии рабочего тела; dL – работа, совершенная рабочим телом по преодолению внешнего давления, либо «внешняя работа», работа расширения.
Каждый из трех членов этого уравнения может быть в зависимости от характера изменения состояния положительным, отрицательным или равным нулю.
Для бесконечно малого изменения состояния 1 кг любого газа уравнение принимает вид:
dq = du + dl, так как dl = P·dυ, то dq = du + Pdυ
Для конечного изменения состояния последние уравнения имеют вид:
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Согласно первому закону термодинамики подведенная к рабочему телу энергия в форме теплоты расходуется на изменение внутренней энергии тела и на совершение телом внешней работы. 

Величина работы расширения для 1 кг газа определяется из уравнения:
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Изменение внутренней энергии идеального газа для любого процесса при бесконечно малом изменении состоянии:
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В теплотехнических расчетах обычно требуется знать изменение внутренней энергии, а не ее абсолютное значение; поэтому начало отсчета (0°С или 0 К) для конечного результата  не имеет значения.
При изменении температуры процесса в интервале от t1 до t2, получаем формулу:
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где 
[image: image58.wmf]С
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 – средняя массовая теплоемкость при постоянном объеме в пределах температур от t1 до t2.
Гиббсом в термодинамику введено выражение 
[image: image59.wmf]uPh
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, которое является параметром состояния  и называется «энтальпия». Энтальпия – энергия расширенной системы (тела и окружающей среды). В этом и заключается физический смысл энтальпии. Таким образом, основное уравнение первого закона через энтальпию имеет вид:
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Для идеальных газов 
[image: image61.wmf]P

dhCdT

=

, следовательно:
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В теплотехнических расчетах обычно требуется знать изменение энтальпии, а не ее абсолютное значение, поэтому начало отсчета (0 К или 0 °С) для конечного результата (dh) не имеет значения. Количество тепла в процессе при постоянном давлении можно определить как разность энтальпии конечного и начального состояния: 
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Контрольные задания
Задача 4.1. Определить изменение внутренней энергии газа массой 20 кг, если температура его в результате нагрева повысилась от t1 до t2. Варианты задания представлены в табл. 4.1.

Таблица 4.1 
	№ варианта
	газ
	t1, °C
	t2, °C

	1
	воздух
	25
	500

	2
	азот
	100
	600

	3
	кислород
	50
	700

	4
	водород
	150
	800

	5
	окись углерода
	200
	900

	6
	двуокись углерода
	0
	1000

	7
	кислород
	25
	400

	8
	окись углерода
	100
	300

	9
	воздух
	150
	700

	10
	водород
	200
	800


Задача 4.2. Газ объемом V, находящийся в нормальных условиях, нагревается до температуры t °C. Определить количество тепла, затраченного на нагрев газа. Температурную зависимость считать линейной. Варианты задания представлены в табл. 4.2.

Таблица 4.2 
	№ варианта
	газ
	V, л
	t, °C

	1
	2
	3
	4

	1
	воздух
	300
	290

	2
	азот
	350
	280

	3
	кислород
	250
	300

	4
	водород
	240
	180


Окончание таблицы 4.2
	1
	2
	3
	4

	5
	окись углерода
	150
	190

	6
	двуокись углерода
	180
	200

	7
	метан
	200
	250

	8
	сернистый газ
	240
	220

	9
	водяной пар
	330
	210


	 10
	этан
	300
	180


Задача 4.3. В закрытом сосуде объемом V находится газ при нормальных условиях. В результате нагрева температура газа повысилась до t °С. Определите давление в нагретом сосуде, изменение внутренней энергии газа, работу расширения и полезную работу, количество теплоты. Температурную зависимость теплоемкости считать постоянной. Варианты решений представлены в табл. 4.3.
Таблица 4.3 
	№ варианта
	газ
	V, л
	t,°C

	1
	воздух
	1200
	170

	2
	азот
	1100
	140

	3
	кислород
	1000
	200

	4
	водород
	1400
	170

	5
	окись углерода
	1800
	150

	6
	двуокись углерода
	1300
	160

	7
	метан
	1400
	140

	8
	сернистый газ
	1500
	180

	9
	водяной пар
	1700
	190

	10
	этан
	1600
	110


ЗАНЯТИЕ 5
Основные термодинамические процессы идеальных газов
Основными термодинамическими процессами являются:
1. Изохорный процесс, при V = const;
2. Изобарный процесс, при P = const;
3. Изотермический процесс, при T = const;
4. Адиабатный процесс, при s = const; 
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5. Политропный процесс, протекающий при постоянной теплоемкости; тогда первые четыре процесса могут рассматриваться как частные случаи политропного процесса, изменение параметров которого подчиняется уравнению политропы:
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где n – показатель политропы.
 Изохорный процесс
Зависимость между начальными и конечными параметрами процесса выражается уравнением:
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Изменение внутренней энергии 
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Если в процессе участвует М кг или Vн м3 газа, то количество тепла или изменение внутренней энергии газа определяется по формуле:
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,
где Vн – объем газа при нормальных условиях, м3. 
В изохорном процессе газ работы не совершает (L = 0 кДж).
Изобарный процесс
Зависимость между начальными и конечными параметрами процесса:
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Работа 1 кг газа:
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Для газа массой М кг работа расширения:
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Если в процессе при Р = const участвует М кг или Vн м3 газа, то количество теплоты подсчитывается по формуле:
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Изменение внутренней энергии:
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Изотермический процесс
Зависимость между начальными и конечными параметрами определяется по формуле:
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Работа 1 кг идеального газа определяется из уравнений:
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Если в процессе принимает участие М кг газа, то полученные из формул значения необходимо увеличить в М раз.
Так как в изотермическом процессе t = соnst,  то для идеального газа изменение внутренней энергии равно нулю: Δu = 0 кДж/кг. 
В изотермическом процессе количество тепла, сообщаемого газу или отнимаемое от газа численно равно  работе расширения или полезной работе газа:
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Теплота, участвующая в изотермическом процессе, равна произведение изменения энтропии 
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 на абсолютную температуру Т:
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Адиабатный процесс
В адиабатном процессе связь между основными параметрами выражается уравнением:
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– показатель адиабаты.
Зависимость между начальными и конечными параметрами в адиабатном процессе может быть выражена через все основные параметры состояния:

между Р и υ                                     
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между Т и υ                                      
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между Р и υ                                       
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Работа 1 кг газа определяется по следующим формулам:
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Адиабатный процесс – процесс без подвода и отвода тепла, т.е. 
[image: image89.wmf]0

dq

=

. Следовательно, уравнение 1 закона термодинамики для адиабатного процесса имеет вид:
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следовательно, 
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Или для конечного процесса:
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Таким образом, изменение внутренней энергии газа и работа адиабатного процесса численно равны по величине и противоположны по знаку.
Изменение внутренней энергии идеального газа в адиабатном процессе может быть также выражено уравнением:
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Контрольные задания
Какие процессы называются изобарными, изотермическими, изохорными, адиабатными? Напишите уравнения этих процессов. Изобразите эти процессы в 
[image: image94.wmf]u

P

- и 
[image: image95.wmf]Ts

-диаграммах.
Задача 5.1. Воздух объемом V1 и начальным абсолютным давлением P1, был сжат до конечного давления Р2. Определите конечный объем, работу расширения, считая процесс сжатия: а) адиабатным; б) изотермическим. Варианты задания представлены в табл. 5.1.
Таблица 5.1 
	№ варианта
	V, м3
	P1, МПа
	Р2, кгc/см2

	1
	4
	0,6
	20,4

	2
	9
	0,8
	23,8

	3
	8
	0,7
	26,0

	4
	7
	0,5
	30,6

	5
	6
	0,4
	34,0

	6
	5
	0,9
	29,0

	7
	3
	0,8
	22,0

	8
	6
	0,7
	29,9

	9
	9
	0,5
	25,0

	10
	8
	0,7
	24,0


Задача 5.2. При адиабатном сжатии V азота с температурой t1 объем газа уменьшается в n раз. Определите изменение внутренней энергии и энтальпии газа, если масса газа равна М. Варианты задания представлены в табл. 5.2.
Таблица 5.2

	№ варианта
	V, м3
	n, раз
	t, °С
	M, кг

	1
	4
	2
	19
	2

	2
	9
	3
	20
	3

	3
	8
	4
	18
	4

	4
	7
	5
	16
	5

	5
	6
	3
	17
	6


	6
	5
	6
	16
	7

	7
	3
	2
	15
	3

	8
	6
	4
	12
	5

	9
	9
	3
	13
	6

	10
	8
	5
	17
	2


Задача 5.3. Воздух, объемом V, с начальным давлением Р1  и температурой t1 сжимается при постоянной температуре до конечного давления Р2 . Определить конечный объем, затраченную на сжатие работу и количество тепла, которое необходимо отвести от газа. Варианты задания представлены в табл. 5.3.
 Таблица 5.3 
	№ варианта  
	V, м3
	Р1, бар
	Р2, МПа
	t, °C

	1
	3
	0,5
	0,6
	18

	2
	4
	0,6
	0,7
	19

	3
	5
	0,7
	0,5
	17

	4
	6
	0,9
	0,4
	14

	5
	3
	0,5
	0,5
	15

	6
	2
	0,4
	0,7
	13

	7
	7
	0,6
	0,5
	17

	8
	8
	0,6
	0,4
	20

	9
	4
	0,5
	0,3
	21

	10
	6
	0,3
	0,2
	23


ЗАНЯТИЕ 6
Второй закон термодинамики. Энтропия идеального газа
Второй закон термодинамики определяет направление термодинамического процесса и  устанавливает условия превращения теплоты в работу, а также определяет условия получения максимальной работы.

2 закон термодинамики можно сформулировать в виде следующих постулатов:

1) Клаузис: «Теплота не может переходить от холодного тела к более нагретому сама собой даровым способом (без компенсации)»

2) Томсон: «Не вся теплота, полученная в тепловом двигателе от источника теплоты, может перейти в работу»

3) Оствальд: «Осуществление вечного двигателя второго рода невозможно», т.е. двигателя, который способен целиком превращать в работу всю теплоту, полученную только от одного источника. 

Аналитическое выражение второго закона термодинамики для бесконечно малого обратимого процесса имеет вид:
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где dS – бесконечно малое приращение энтропии системы; Т – абсолютная температура источника тепла. 

Для бесконечно малого необратимого процесса второй закон может быть представлен в виде неравенства:


[image: image97.wmf]dQ

dS

T

>


Тогда для обратимого процесса dQ = TdS, а так как согласно первому закону термодинамики dQ = dU + PdV, то уравнение принимает вид:
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Основным уравнением для определения изменения энтропии в обратимом процессе является выражение:
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Для газов, находящихся в нормальных условиях  принято считать значение энтропии равным нулю, то есть S0 = 0.
Разность энтропий между двумя произвольными состояниями газа 1 и 2 определяют по следующим формулам, при условии, что теплоемкость газа остается постоянной:
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Контрольные задания
Дайте формулировку второго закона термодинамики. Приведите формулы для расчета изменения энтропии в изохорном, изобарном, изотермическом, адиабатном и политропном процессах.
Задача 6.1. Определить энтропию 1 кг кислорода при давлении, равном Р, и температуре t. Теплоемкость считать постоянной. Варианты задания представлены в табл. 6.1.
Таблица 6.1
	№ варианта
	Р, бар
	t, °С

	1
	7,0
	230

	2
	7,1
	235

	3
	7,2
	240

	4
	7,4
	260

	5
	7,5
	255

	6
	7,6
	275

	7
	7,8
	280

	8
	7,9
	290

	9
	8,0
	285

	10
	8,2
	275


Задача 6.2. Воздух объемом V, находящийся в нормальных условиях, сжимается до конечной температуры t. Определить значение энтропии в конце каждого процесса при условии, что сжатие производится: а) по изохоре; б) по адиабате; в) по политропе с показателем политропы  n = 2,2. Значение энтропии при нормальных условиях считать равным нулю, а теплоемкость воздуха считать постоянной. Варианты  задания представлены в табл. 6.2.
Таблица 6.2 
	№ варианта
	t,°С

	1
	2

	1
	380

	2
	390

	3
	400

	4
	420

	5
	440

	6
	410

	7
	420


	 8
	430

	9
	450

	10
	460


Задача 6.3. В процессе политропного расширения воздуха температура его уменьшилась от начальной температуры t1 до конечной температуры t2. Начальное давление воздуха равно Р1, а масса воздуха равна М. Определить изменение энтропии в этом процессе, если количество подведенной к воздуху теплоты равно Q. Варианты  задания представлены в табл. 6.3.
Таблица 6.3 
	№ варианта
	t1,°C
	t2,°C
	P1, бар
	M, кг
	Q, кДж

	1
	20
	–32
	5,5
	1,8
	80

	2
	23
	–34
	5,3
	2,0
	90

	3
	25
	–35
	4,5
	3,0
	85

	4
	24
	–38
	5,6
	3,2
	95

	5
	26
	–35
	5,8
	4,0
	94

	6
	28
	–30
	5,9
	2,9
	87

	7
	27
	–33
	4,8
	3,0
	90

	8
	29
	–31
	4,9
	3,3
	100

	9
	30
	–37
	4,0
	4,0
	120

	10
	32
	–36
	4,4
	4.4
	132


ЗАНЯТИЕ 7
Реальные газы. Водяной пар

Реальные газы отличаются от идеальных тем, что молекулы этих газов имеют размеры, соизмеримые с расстоянием между ними и связаны между собой силами взаимодействия. Из-за наличия сил взаимодействия и так как молекулы имеют конечные объемы, к ним не могут быть применимы законы идеальных газов. Практическое применение нашли следующие законы:
1.                                   
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где А и В – вериальные коэффициенты, зависящие   от температуры. Это уравнение можно рассматривать как упрощенное уравнение Боголюбова-Майера.
2. Наиболее простым и верным является уравнение Ван-дер-Ваальса:
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где 
[image: image104.wmf]2
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 – поправка на давление,  b – поправка на собственный объем молекулы.
Водяной пар получил большое применение во всех областях народного хозяйства. Процесс превращения вещества из жидкого состояния в газообразное называется парообразованием. Испарением называют процесс парообразования, происходящий при любой температуре с открытой поверхности. С повышением температуры интенсивность испарения возрастает. Кипение – это процесс парообразования при постоянной температуре и давлении со свободной поверхности жидкости и внутри ее. Конденсация – это обратный кипению процесс, происходящий при постоянной температуре и постоянном давлении.
При парообразовании в закрытом сосуде молекулы жидкости вылетают в свободное пространство над ней и заполняют его, при этом часть молекул возвращается в жидкость. Наконец наступает равновесие между молекулами покинувшими жидкость и вернувшимися обратно. В этот момент в пространстве находится максимально возможное число молекул. Пар принимает наибольшую плотность для данной температуры. Такой пар называется насыщенным. При изменении температуры меняется плотность пара, давление тоже, равновесие нарушается. Если в таком паре присутствуют мелкодисперсные частицы жидкой фазы, то он называется влажным; если в нем отсутствуют такие мелкодисперсные частицы жидкой фазы, то он называется сухим. Массовая доля сухого насыщенного пара во влажном называется степенью сухости и обозначается: 
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где mп – масса сухого насыщенного пара во влажном, mп + mв – масса влажного пара, степень сухости которого меняется от 0 до 1. Если сухой пар нагреть при постоянном давлении, то его температура будет возрастать. Такой пар называется перегретым.
Для теплотехнических расчетов необходимо знать параметры состояния жидкой и парообразной фаз. Для кипящей воды x = 0, удельный объем 
[image: image106.wmf]u
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 м3/кг и Тн – температура кипения или насыщения. Последние два параметра можно взять из теплофизических таблиц.
 Для влажного насыщенного пара:

· удельный объем:
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· энтальпия влажного пара:
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где r - теплота парообразования;

· внутренняя энергия пара:
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Для сухого насыщенного пара:
энтальпия сухого пара равна:
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внутренняя энергия сухого пара:
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Контрольные задания
Покажите на Рυ-, Тs-, hрррррррррррs-диаграммах области воды, влажного сухого и перегретого пара, пограничные кривые жидкости и сухого насыщенного пара. Как меняется температура кипения жидкости при повышении давления?
Задача 7.1. Сколько воды содержится во влажном насыщенном паре, если его степень сухости равна x, а масса пара составляет М. Варианты  задания представлены в табл. 7.1.
Таблица 7.1 
	№ варианта
	x
	М, кг

	1
	2
	3

	1
	0,1
	2

	2
	0,4
	3

	3
	0,5
	6

	4
	0,3
	4

	5
	0,8
	5

	6
	0,9
	8

	7
	0,7
	6

	8
	0,6
	4

	9
	0,4
	5

	10
	0,9
	6


Задача 7.2. В паровом котле объемом V находится вода массой М и пар при давлении Р и температуре, равной температуре насыщения. Определить массу воды и массу сухого насыщенного пара, находящегося в котле. Варианты  задания представлены в табл. 7.2.
Таблица 7.2 
	№ варианта
	V, м3
	М, кг
	Р, бар

	1
	12,0
	3000
	31

	2
	12,5
	3100
	32

	3
	13,5
	3400
	33

	4
	14,0
	3450
	34

	5
	15,0
	2500
	35

	6
	14,0
	2300
	36

	7
	13,5
	2700
	37

	8
	17,0
	4000
	38

	9
	16,0
	4500
	39

	10
	15,5
	3500
	40


Задача 7.3. Влажный пар имеет при давлении Р бар степень сухости x1. Какое количество тепла необходимо сообщить 1 кг пара, чтобы довести его степень сухости при постоянном давлении до х2. Варианты  задания представлены в табл. 7.3.
Таблица 7.3 
	№ варианта
	Р, бар
	х1
	х2

	1
	12,0
	0,2
	0,70

	2
	12,5
	0,1
	0,75

	3
	13,0
	0,3
	0,65

	4
	14,0
	0,4
	0,60

	5
	13,5
	0,5
	0,90

	6
	15,0
	0,4
	1,00

	7
	15,5
	0,3
	0,95

	8
	16,0
	0,4
	0,90

	9
	16,5
	0,1
	0,80

	10
	17,0
	0,2
	0,75


ЗАНЯТИЕ 8
Влажный воздух
Влажным воздухом называют смесь сухого воздуха и водяного пара. Так как расчеты, связанные с влажным воздухом, выполняются при давлениях, близких к атмосферному, и парциальное давление в нем невелико, то к нему можно применять все законы идеальных газов например, уравнение Клапейрона:
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а также закон Дальтона:
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где Рв – давление влажного воздуха, Рс – парциальное давление сухого воздуха, Рп – парциальное давление водяного пара.
Абсолютной влажностью воздуха называют массу водяного пара, содержащуюся в 1 м3 влажного воздуха при данном парциальном давлении и температуре воздуха.
Относительной влажностью называют отношение абсолютной влажности воздуха при данной температуре к его максимально возможной абсолютной влажности при той же температуре:

[image: image114.wmf]max

п

r

f

r

=

,

где ρп – плотность пара при его давлении и температуре, ρmax –максимально возможная плотность пара при этом же давлении и температуре в состоянии насыщения. Относительная влажность может быть приближенно найдена из уравнения:
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где Pн – давление насыщения водяного пара при температуре влажного воздуха.
Влагосодержанием влажного воздуха называют отношение массы водяного пара во влажном воздухе к массе сухого воздуха в нем:
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где Рб – барометрическое давление влажного воздуха.
Процесс нагревания влажного воздуха совершается при неизменном влагосодержании, т.е. при d = const. 

Расход теплоты, полученного воздухом в калорифере, в процессе нагревания определяется по формуле:
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где h1, h2 – соответственно энтальпии до нагрева влажного воздуха и  после нагрева влажного воздуха, кДж/кг; МВ – масса сухого воздуха, кг. 

Идеальный процесс адиабатного испарения влаги, когда не учитываются потери теплоты в окружающую среду и расход теплоты на подогрев жидкости, происходит при неизменной энтальпии влажного воздуха, h = const. Процесс испарения влаги из высушиваемого материала происходит обычно в сушильной камере за счет теплоты отдаваемой воздухом, то есть воздух увлажняется и его относительная влажность возрастает. Пределом  охлаждения  воздуха является  температура  мокрого  термометра tМ, которую находят на диаграмме как температуру точки пересечения линий h = const с кривой насыщения φ=100%.

При реальном процессе сушки адиабатность процесса испарения нарушается, т.е. h 
[image: image119.wmf]¹

 const.

Количество влаги испаренной в сушилке нагретым воздухом определяется по следующей формуле: 
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где МП – масса водяного пара, г; d1 и d3 – соответственно влагосодержания до нагрева влажного воздуха и после высушивания влажного воздуха, г/кг сух.воз.

Точкой росы tp называют наименьший предел охлаждения  ненасыщенного влажного воздуха при постоянном влагосодержании (или парциальном давлении водяного пара), чтобы он стал насыщенным.
Контрольные задания
Что называется насыщенным и ненасыщенным влажным воздухом, назовите основные параметры влажного воздуха, напишите основное уравнение состояния влажного воздуха.
Задача 8.1. Определить с помощью hd-диаграммы влажного воздуха недостающие параметры влажного воздуха в процессе его нагревания от температуры t1 до температуры t2, с последующей сушкой воздуха до температуры t3. Процесс сушки считать идеальным. Варианты  задания представлены в табл. 8.1.
Таблица 8.1 
	№ вари

анта
	t1,°С
	t2,°С
	t3,°С
	h2,кДж/кг
	φ1,%
	φ2,%
	φ3,%
	d1,г/кг
	d3,г/кг

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	15
	54
	30
	
	15
	
	
	
	

	2
	16
	55
	31
	
	16
	
	
	
	

	3
	17
	56
	36
	
	17
	
	
	
	

	4
	18
	57
	34
	
	20
	
	
	
	

	5
	19
	58
	35
	
	15
	
	
	
	

	6
	20
	59
	33
	
	16
	
	
	
	

	7
	21
	60
	30
	
	25
	
	
	
	

	8
	22
	61
	32
	
	18
	
	
	
	


Окончание табл. 8.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	9
	23
	62
	36
	
	20
	
	
	
	

	10
	24
	63
	31
	
	25
	
	
	
	


Задача 8.2. Для сушки используется воздух с температурой t1 и относительной влажностью φ1. В калорифере воздух нагревается до температуры t2  и направляется в сушилку, откуда выходит с температурой t3. Определить конечное влагосодержание и расход воздуха и тепла, затраченного на испарение 1 кг влаги. Варианты  задания представлены в табл. 8.2.
Таблица 8.2 
	№ варианта
	t1, °С
	φ1, %
	t2, °С
	t3, °С

	1
	10
	40
	40
	20

	2
	12
	45
	45
	25

	3
	14
	50
	50
	35

	4
	8
	60
	60
	40

	5
	10
	35
	35
	15

	6
	11
	40
	40
	20

	7
	8
	45
	45
	25

	8
	12
	55
	55
	30

	9
	13
	45
	45
	20

	10
	14
	40
	40
	25


Задача 8.3. Воздух массой mв с температурой tв и относительной влажностью φв увлажняется насыщенным водяным паром массой mп с парциальным давлением Рн. Определить конечные параметры увлажненного воздуха (hк, dк). При решении задачи  применить таблицы теплофизических свойств водяного пара и hd-диаграмму влажного воздуха. Варианты  задания представлены в табл. 8.3.

Таблица 8.3 
	№ варианта
	   mв, кг
	tв, °С
	φв, %
	mп, кг
	Рн, МПа

	1
	400
	18
	15
	1,5
	0,20

	2
	410
	19
	20
	1,6
	0,30

	3
	420
	20
	25
	1,9
	0,15

	4
	430
	22
	18
	2,0
	0,18

	5
	440
	24
	15
	1,5
	0,22

	6
	410
	25
	18
	1,4
	0,30

	7
	430
	18
	22
	1,2
	0,50

	8
	425
	25
	28
	1,0
	0,22

	9
	375
	24
	30
	1,8
	0,30

	10
	400
	20
	25
	1,6
	0,25


ЗАНЯТИЕ 9
Истечение газов и паров
В технике имеется большая группа машин,  работа которых производится за счет внешней кинетической энергии рабочего тела. Это паровые и газовые турбины, реактивные двигатели, ракеты и др.
В процессах изменения состояния движущегося с конечной скоростью газа теплота расходуется не только на изменение внутренней энергии и совершение телом внешней работы, но и на приращение внешней кинетической энергии газа при его перемещении по каналу. Тогда уравнение первого закона термодинамики для движущегося потока газа в дифференциальной форме имеет вид:
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где dq – подведенное от внешних источников тепло; du – изменение удельной внутренней энергии газа; dl' – работа проталкивания; 
[image: image122.wmf]2
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 – располагаемая работа или изменение внешней кинетической энергии тела.
Изменение кинетической энергии рабочего тела может происходить как в трубах постоянного сечения, так и в специальных каналах переменного сечения, называемых соплами (если происходит расширение канала) и диффузорами (если происходит сужение канала). Если при перемещении газа по каналу происходит его расширение с уменьшением давления и увеличением скорости, то такой канал называется соплом. При прохождении газа через диффузор происходит его сжатие с увеличением давления и уменьшением скорости.
При решении задач, связанных с истечением газа через сопла (насадки), чаще всего приходится определять критическую скорость истечения и расход газа, т.е. количество газа, вытекающего в единицу времени. В этих случаях необходимо прежде всего найти отношение Р2/Р1, где Р2 – давление среды на выходе из сопла; Р1 – давление среды на входе в сопло. Полученное числовое значение Р2/Р1 сравнивают с так называемым критическим отношением давлений:
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и равным соответственно:
· для одноатомных газов при 
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· для двухатомных газов при 
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· для трехатомных газов при 
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Если адиабатное истечение происходит при соотношении 
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, то теоретическая скорость у устья суживающегося сопла определяется по формуле:
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Теоретическая скорость газа также может быть найдена по формуле:
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где h1 и h2 – энтальпия газа в начальном и конечном состоянии,  кДж/кг.
Расход газа М определяется по формуле:
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где f – выходное сечение сопла, м2.
Если же адиабатное истечение газа происходит при 
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 то теоретическая скорость газа в устье суживающегося сопла будет равна критической скорости и определится из уравнения:
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Для двухатомных газов 
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Расход газа в этом случае будет максимальным и для двухатомных газов:
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Для трехатомных газов:
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Во всех перечисленных формулах следует брать давление в Па, а удельный объем в м3/кг.

Контрольные задания
Напишите первый  закон термодинамики для потока движущегося газа. Что называется критической скоростью и критическим давлением? Как изменяется скорость потока, давление, температура, энтропия газа после дросселирования? Какой параметр не меняется и почему? В чем заключается физический смысл дросселирующего эффекта Джоуля-Томпсона?
Задача 9.1. Воздух из резервуара с постоянным давлением P1 и температурой t1  вытекает в атмосферу через трубку с внутренним диаметром dвн. Определить скорость истечения воздуха и его секундный расход. Наружное давление принять равным 1 бар. Процесс расширения газа считать адиабатным. Варианты задания представлены в табл. 9.1.
Таблица 9.1 
	№ варианта
	Р1, бар
	t1, °С
	dвн, мм

	1
	90
	14
	7

	2
	95
	15
	6

	3
	98
	17
	8

	4
	100
	16
	4

	5
	97
	18
	6

	6
	93
	19
	4

	7
	89
	15
	8

	8
	85
	12
	9

	9
	95
	10
	6

	10
	100
	20
	5


Задача 9.2. В резервуаре, заполненном кислородом, поддерживают давление Р1. Газ вытекает через суживающееся сопло в среду с давлением Рср. Начальная температура кислорода t1. Определить теоретическую скорость истечения, если площадь выходного сечения сопла равна f. Найти также теоретическую скорость истечения кислорода, его расход, если истечение будет происходить в атмосферу (барометрическое давление принять равным 1 бар). В обоих случаях истечение  считать  адиабатным.  Варианты задания представлены в табл. 9.2.
Таблица 9.2 
	№ варианта
	Р1, бар
	t1,°С
	Рср, МПа
	f, мм2

	1
	40
	90
	4,0
	17

	2
	42
	91
	4,2
	16

	3
	45
	93
	4,4
	19

	4
	57
	95
	4,5
	20

	5
	41
	87
	4,6
	21

	6
	42
	88
	4,7
	23

	7
	46
	85
	4,3
	35

	8
	48
	73
	4,4
	19

	9
	46
	79
	4,8
	18

	10
	47
	90
	4,6
	20


Задача 9.3. Давление воздуха при движении его по трубопроводу понижается вследствие местных сопротивлений от Р1  до Р2. Начальная температура воздуха составляет t1. Определить изменение температуры и энтропии в данном процессе. Варианты задания представлены в табл. 9.3.
Таблица 9.3 
	№ варианта
	Р1, бар
	Р2, бар
	t1, °С

	1
	7,0
	5,0
	18

	2
	7,2
	5,1
	19

	3
	7,3
	5,2
	17

	4
	7,5
	5,2
	15

	5
	7,4
	5,7
	16

	6
	7,2
	5,6
	20

	7
	7,1
	5,5
	21

	8
	7,4
	5,3
	19


	 9
	7,8
	5,2
	18

	10
	7,7
	5,4
	16


Задача 9.4. Водяной пар, находящийся при давлении Р1 и температуре t1 дросселируется до конечного давления P2. Определить температуру пара в конце дросселирования и изменение температуры перегрева пара. Варианты задания представлены в табл. 9.4.
Таблица 9.4 
	№ варианта
	Р1, бар
	Р2, бар
	t1,°С

	1
	20
	12
	240

	2
	19
	11
	250

	3
	18
	10
	230

	4
	16
	9
	200

	5
	17
	7
	190

	6
	15
	6
	180

	7
	19
	9
	220

	8
	17
	8
	240

	9
	18
	7
	230

	10
	16
	5
	210


ЗАНЯТИЕ 10
Теоретические циклы паротурбинных установок (ПТУ)

Паротурбинные установки отличаются от двигателей внутреннего сгорания тем, что продукты сгорания топлива являются только промежуточным теплоносителем, а рабочим телом служит пар какой-либо жидкости, чаще всего водяной пар.

В ПТУ химическая энергия топлива при его сжигании превращается во внутреннюю энергию продуктов сгорания, которая затем в виде теплоты передается воде и пару в котле и пароперегревателе. Полученный пар направляется в паровую турбину, где теплота преобразуется в механическую работу, а затем в электроэнергию в электрогенераторе. Отработавший пар направляется в конденсатор, откуда конденсат пара насосом подается в отстойник, из которого забирается питательным насосом и сжимается в компрессоре, затем через подогреватель направляется в паровой котел.

Идеальный цикл Карно для водяного пара
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Рис. 10.1.  Идеальный цикл Карно

Как известно, наиболее совершенным циклом является идеальный цикл Карно, который представлен на рис. 10.1.
Термический к.п.д. цикла Карно, где в качестве рабочего тела используют насыщенный пара, определяют по уравнениям:
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Идеальный цикл Ренкина

За основной цикл в паротурбинной установке принят идеальный цикл Ренкина. В этом цикле осуществляется полная конденсация водяного пара в конденсаторе, поэтому вместо громоздкого компрессора применяется питательный водяной насос, имеющий более высокий к.п.д. Возможность применения перегретого пара позволяет повысить среднеинтегральную температуру подвода теплоты, что также способствует повышению к.п.д. Идеальный цикл Ренкина представлен на рис. 10.2. 
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Рис. 10.2. Идеальный цикл Ренкина  с перегретым паром
Термический к.п.д. цикла  Ренкина определяется по уравнению:
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где  q1 – подвод теплоты в паровом котле, подогревателе и пароперегревателе определяется по формуле:
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отвод теплоты в конденсаторе q2:
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Полезная работа цикла равна работе паровой турбины без работы, затраченной на привод насоса:
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Для приближенных расчетов к.п.д. цикла Ренкина определяется 
по формуле:
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Термический к.п.д. равен отношению адиабатного теплопадения к энтальпии перегретого пара минус энтальпия кипящей воды при давлении в конденсаторе и вычисляется по таблицам либо по hs- диаграмме.

При расчете паротурбинных установок требуется знать массовый удельный расход пара в кг на 1 МДж:
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где h1, h2  – энтальпии пара на входе и выходе пара из турбины.

Контрольные задания

Задача 10.1. Паросиловая установка работает по циклу Ренкина. Параметры начального состояния: температура равна t1, давление равно Р1,  давление в конденсаторе – Р2. Определить термический к.п.д. цикла. Варианты задания представлены в табл. 10.1.
Таблица 10.1

	№ варианта
	t1,°C
	Р1, МПа
	Р2, бар

	1
	290
	1,0
	0,025

	2
	280
	1,5
	0,050

	3
	300
	2,0
	0,045

	4
	180
	3,0
	0,030

	5
	190
	2,5
	0,025

	6
	200
	2,3
	0,350

	7
	250
	2,3
	0,019

	8
	220
	2,4
	0,025

	9
	210
	1,8
	0,018

	10
	180
	1,9
	0,015


Примечание: решить задачу, используя hs- диаграмму

Задача 10.2. Путем сравнительного расчета доказать, что применение пара с высокими начальными параметрами и низким конечным давлением в цикле Ренкина повышает к.п.д. Варианты задания представлены в табл. 10.2
Таблица 10.2

	№ варианта
	Р1, МПа
	t1,°C
	Р2, кПа
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	1
	2,0
	290
	80
	7,0
	450
	3

	2
	3,0
	280
	70
	6,0
	500
	2

	3
	2,2
	300
	60
	5,5
	480
	5

	4
	2,5
	280
	50
	6.8
	520
	4

	5
	3,5
	390
	65
	13
	470
	5

	6
	4,0
	400
	75
	7,5
	600
	6

	7
	4,5
	350
	70
	8,0
	560
	2

	8
	5,0
	320
	45
	10
	550
	4

	9
	4,8
	310
	55
	11
	450
	3

	10
	3,6
	480
	65
	12
	490
	2


Примечание: решить задачу, используя hs-диаграмму и теплофизические таблицы.

Задача 10.3. Паротурбинная установка работает по циклу Ренкина с перегретым паром при начальных параметрах: Р1, t1, и конечном давлении Р2. Определить термический к.п.д. цикла и удельный расход пара. Варианты задания представлены в табл. 10.3.
Таблица 10.3

	№ варианта
	Р1, МПа
	t1,°C
	Р2, бар

	1
	2,0
	390
	0,080

	2
	3,0
	380
	0,070

	3
	2,2
	300
	0,060

	4
	2,5
	370
	0,050

	5
	2,2
	390
	0,065

	6
	2,0
	370
	0,075

	7
	2,1
	350
	0,070

	8
	1,8
	320
	0,045

	9
	2,6
	310
	0,055

	10
	2,4
	280
	0,065


Примечание: решить задачу, используя hs-диаграмму и аналитические уравнения.

ЗАНЯТИЕ 11
Циклы двигателей внутреннего сгорания (ДВС) 

Впервые идею о создании ДВС выдвинул С. Карно. В 1860 г. Ленуар разработал ДВС, работающий на газе. В 1877 г. немецкий инженер Отто создал ДВС, в котором в качестве топлива использовался бензин. А спустя 10 лет Дизель создал ДВС, работающий на керосине. В 1904 г. русский инженер Тринклер создал бескомпрессорный ДВС.

Машины, в которых топливо сжигается непосредственно в цилиндре под поршнем, называются двигателями внутреннего сгорания (ДВС). Все современные поршневые двигатели внутреннего сгорания разделяются на три группы: 
1) с быстрым сгоранием топлива при постоянном объеме (цикл Отто); 
2) с постепенным сгоранием топлива при постоянном давлении (цикл Дизеля); 
3) со смешанным сгоранием топлива: частично при постоянном объеме и частично при постоянном давлении (цикл Тринклера).

Основными характеристиками или параметрами любого цикла ДВС являются следующие безразмерные величины: 

· степень сжатия ε = υ1/υ2,, представляющая собой отношение начального удельного объема рабочего тела к его удельному объему в конце сжатия;

· степень повышения давления λ = Р3/Р2,  представляющая собой отношение величин давления в конце и в начале изохорного процесса подвода теплоты;

· степень предварительного расширения, или степень изобарного расширения, ρ = υ3/υ2, представляющая собой отношение объемов в конце и в начале изобарного процесса подвода теплоты.

Цикл поршневых ДВС с изохорным подводом тепла

Идеальный термодинамический цикл ДВС, работающий с быстрым сгоранием топлива при постоянном объеме, состоит из двух изохор и двух адиабат. На рис.11.1 изображен цикл в Pυ- , Ts- диаграммах. 
К.п.д. цикла, полагая Сυ  = const и показатель адиабаты k = const, определяют по формуле:
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Количество подведенной теплоты:
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а количество отведенной теплоты: 
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где T1, T2, T3, T4 –  температура в характерных точках цикла. 
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Рис. 11.1. Цикл ДВС с изохорным подводом теплоты
Тогда термический к.п.д. цикла описывается формулой:
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Если выразить температуры T2, T3, T4 через T1, термический к.п.д. цикла с подводом тепла при постоянном объеме равен:
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Таким образом, термический к.п.д. тем больше, чем больше степень сжатия в компрессоре. Однако, неограниченное увеличение степени сжатия может привести к преждевременному самовоспламенению горючей смеси и к возрастанию скорости сгорания топлива, что может привести к детонации двигателя, резко снижающей экономичность двигателя. Поэтому в двигателях с подводом теплоты при υ = = const нельзя применять высокие степени сжатия, такие двигатели имеют низкие к.п.д.

Теоретическая полезная удельная работа рабочего тела l' зависит от взаимного расположения процессов расширения и сжатия рабочего тела. Увеличение средней разности давлений между линиями расширения и сжатия позволяет уменьшить размеры цилиндра двигателя. Если обозначить среднее давление через Р1, то: 
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Давление Р1 называют средним индикаторным давлением, при котором поршень в течение одного хода совершает работу теоретического цикла:
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Учитывая характер процессов расширения и сжатия: 
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Цикл ДВС с изобарным подводом теплоты

Изучение циклов с подводом теплоты при постоянном объеме показало, что для повышения экономичности двигателя, необходимо применять высокие степени сжатия. Но это увеличение ограничивается температурой самовоспламенения горючей смеси. Если же производить раздельное сжатие топлива и воздуха, то это ограничение отпадает. Воздух имеет настолько высокую температуру при большом сжатии, что топливо самовоспламеняется без всяких специальных запальных приспособлений. Наконец, раздельное сжатие воздуха  и топлива позволяет применять высокие степени сжатия (до 20) и использовать любое жидкое тяжелое и дешевое топливо – нефть, мазут, смолы.

Такими достоинствами обладают двигатели, работающие с постепенным сгоранием топлива при постоянном давлении.

Рассмотрим идеальный цикл двигателя с постепенным сгоранием топлива при постоянном давлении. На рис. 11.2 изображен цикл на Pυ-, Ts- диаграммах. 
Газообразное рабочее тело с рабочими параметрами P1, υ1, T1  cжимается по адиабате  1-2; затем телу по изобаре 2-3 сообщается некоторое количество теплоты q1 . От точки 3 рабочее тело расширяется по адиабате 3-4. И, наконец, по изохоре 4-1 рабочее тело возвращается  в первоначальное состояние, при этом в теплоприемник отводится теплота q2. 
Характеристиками цикла являются степень сжатия ε = υ1/υ2,   и степень предварительного расширения ρ = υ3 /υ2 .
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Рис. 11.2. Цикл ДВС с изобарным подводом теплоты

Термический к.п.д. любого цикла (в общем виде) может быть представлен формулой:  
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Количество подведенной теплоты:
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а количество отведенной теплоты:
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Тогда термический к.п.д. цикла составляет:
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Выражая температуры T4, T3, T2, через начальную T1,  термодинамический к.п.д цикла ДВС с подводом теплоты при Р = const равен:
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Из уравнения следует, что термический к.п.д. цикла зависит от степени сжатия ε, показателя адиабаты k и степени предварительного расширения ρ. 

С увеличением степени сжатия ε и показателя адиабаты k термический к.п.д. цикла увеличивается, а с увеличением степени предварительного расширения ρ – уменьшается. 

Теоретическая полезная удельная работа l', которую производит рабочее тело за один цикл, равна разности работ расширения и сжатия:
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Цикл ДВС со смешанным подводом теплоты 

Двигатели с постепенным сгоранием топлива при Р = const имеют некоторые недостатки: сложность конструкции и недостаточную экономичность.

Этих недостатков лишен двигатель Тринклера: жидкое топливо топливным насосом подается через топливную форсунку в головку цилиндра в виде мельчайших капелек. Попадая в нагретый воздух, топливо самовоспламеняется и горит в течение всего периода, пока открыта форсунка: сначала при постоянном объеме, затем при постоянном давлении. 

Идеальный цикл со смешанным подводом теплоты изображен на рис. 11.3.
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Рис. 11.3. Цикл ДВС со смешанным подводом теплоты
 Рабочее  тело  с параметрами Р1, υ1, T1  cжимается по адиабате 1-2 до точки 2; затем по изохоре 2-3 к рабочему телу подводится первая доля теплоты 
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. От точки 4 рабочее тело расширяется по адиабате 4-5. И, наконец, по изохоре 5-1 рабочее тело возвращается  в первоначальное состояние, при этом в теплоприемник отводится теплота q2. Характеристиками цикла являются степень сжатия ε = υ1/υ2, степень повышения давления λ = Р3/Р2,  степень предварительного расширения ρ = υ4 /υ3 .

Термический к.п.д. цикла при условии, что теплоемкости Сυ, СР и показатель адиабаты k постоянны и определяется по формуле:
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Первая доля подведенного тепла: 


[image: image171.wmf](

)

132

q

СTT

u

¢

=-


Вторая доля подведенного тепла:
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Количество отведенной теплоты: 
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Термический к.п.д. с учетом характера образующих идеальный цикл процессов:
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Если допустить, что λ = 1, то цикл со смешанным подводом тепла превращается в цикл с изобарным подводом тепла, а если допустить что ρ = 1, то цикл со смешанным подводом тепла превращается в цикл с изохорным подводом тепла.

Полезная удельная работа l' равна разности работ расширения и сжатия:
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Контрольные задания 

Задача 11.1. Для идеального цикла ДВС с подводом теплоты при постоянном объеме определить параметры всех основных точек, полезную удельную работу, удельное количество подведенной и отведенной теплоты, термический к.п.д. цикла, если даны Р1, T1, ε, λ. Рабочим телом служит воздух, теплоемкость воздуха считать постоянной. Варианты задачи представлены в табл. 11.1.

Таблица 11.1
	№ варианта
	Р1, МПа
	T1, К
	ε = υ1/υ2
	λ = Р3/Р2

	1
	0,06
	300
	3,6
	3,6

	2
	0,07
	305
	3,7
	3,7

	3
	0,08
	310
	3,8
	3,8

	4
	0,09
	315
	3,9
	3,9

	5
	0,1
	320
	4,0
	4,0

	6
	0,11
	325
	4,1
	4,1

	7
	0,12
	330
	4,2
	4,2

	8
	0,13
	335
	4,3
	4,3

	9
	0,14
	340
	4,4
	4,4

	10
	0,15
	345
	4,5
	4,5


Примечание: при  выполнении задачи  необходимы следующие базовые знания по темам: а) основные термодинамические параметры; б) основные процессы идеальных газов; в) цикл ДВС с изохорным подводом тепла.  

Задача 11.2. Для идеального цикла ДВС с подводом теплоты при постоянном давлении определить параметры во всех основных точках цикла, полезную удельную работу, удельное количество подведенной и отведенной теплоты, термический к.п.д. цикла, если даны Р1, T1, ε, ρ. Рабочим телом служит воздух, теплоемкость воздуха считать постоянной. Варианты задачи представлены в табл. 11.2.

Таблица 11.2
	№ варианта
	Р1, МПа
	T1, К
	ε = υ1/υ2,,
	ρ = υ3/υ2

	1
	0,06
	300
	16
	1,6

	2
	0,07
	305
	17
	1,7

	3
	0,08
	310
	18
	1,8

	4
	0,09
	315
	19
	1,9

	5
	0,1
	320
	20
	2,0

	6
	0,11
	325
	21
	2,1

	7
	0,12
	330
	22
	2,2

	8
	0,13
	335
	23
	2,3

	9
	0,14
	340
	24
	2,4

	10
	0,15
	345
	25
	2,5


Примечание: при  выполнении задачи  необходимы знания по  следующим темам: а) основные термодинамические параметры состояния; б) основные процессы идеальных газов; в) циклы ДВС с подводом теплоты при Р = const.  

Задача 11.3. Для идеального цикла ДВС со смешанным подводом теплоты определить основные параметры газа во всех основных точках, полезную удельную работу, удельное количество подведенной и отведенной теплоты, термический к.п.д. цикла, если даны начальное давление Р1, начальная температура T1, а также основные характеристики цикла: ε, λ, ρ. Рабочее тело – воздух. Варианты задачи представлены в табл. 11.3.

Таблица 11.3

	 № варианта
	Р1, МПа
	T1, К
	ε = υ1/υ2,
	λ  = Р3/Р2
	ρ = υ3/υ2  

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	0,06
	293
	9,0
	1,30
	1,30

	2
	0,07
	295
	10,0
	1,34
	1,35

	3
	0,08
	297
	10,5
	1,36
	1,40

	4
	0,09
	299
	11,0
	1,38
	1,45

	5
	0,01
	300
	11,5
	1,40
	1,50

	6
	0,11
	302
	12,0
	1,42
	1,55

	7
	0,12
	305
	12,5
	1,44
	1,60


Окончание таблицы 11.3

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	8
	0,13
	307
	13,5
	1,46
	1,65

	9
	0,14
	309
	14,0
	1,48
	1,70

	10
	0,15
	302
	14,5
	1,50
	1,75


Примечание: при  выполнении задачи необходимы следующие базовые знания по темам: а) основные термодинамические параметры; б) основные процессы идеальных газов; в) циклы ДВС со смешанным подводом  тепла.

Задача 11.4. В цикле поршневого двигателя внутреннего сгорания со смешанным подводом тепла начальное давление Р1, начальная температура t1. Количество подведенной в процесс теплоты q, а  степень сжатия рабочего тела в цилиндре поршневого двигателя ε. Необходимо  определить: какая часть тепла должна выделяться в процессе при υ = const, если максимальное давление в системе составляет Рmax? Рабочим телом считать воздух, теплоемкость которого постоянна. Варианты задачи представлены в табл. 11.4.

Таблица 11.4

	№ варианта
	Р1,  бар
	t1, ºC
	 ε = υ1/υ2
	q, кДж/кг  
	Рmax, бар

	1
	0,6
	65
	9,0
	1050
	41

	2
	0,7
	66
	8,0
	1060
	42

	3
	0,8
	67
	10,5
	1070
	43

	4
	0,85
	68
	11,0
	1080
	44

	5
	0,90
	69
	10,0
	1090
	45

	6
	1,10
	70
	12,0
	1100
	46

	7
	1,25
	71
	12,5
	1110
	47

	8
	1,30
	72
	13,5
	1200
	48

	9
	1,45
	73
	14,0
	1300
	49

	10
	1,50
	74
	14,5
	1400
	50


Примечание: при  выполнении задачи необходимы следующие базовые знания по темам: а) основные термодинамические параметры; б) основные процессы идеальных газов; в) циклы ДВС со смешанным подводом теплоты при υ = const и при Р = const.  

ЗАНЯТИЕ 12
Циклы газотурбинных установок (ГТУ)

Основным недостатком поршневых двигателей внутреннего сгорания являются ограниченность их мощности и невозможность адиабатного расширения рабочего тела до атмосферного давления. Эти недостатки отсутствуют в газотурбинных установках, где рабочим телом являются продукты сгорания жидкого или газообразного топлива. Рабочее тело, имеющее высокие температуру и давление, из камеры сгорания направляются в сопло, в котором оно расширяется и с большей скоростью поступает на лопатки газовой турбины, где используется его кинетическая энергия для получения механической работы. 

ГТУ обладают многими важными преимуществами перед поршневыми двигателями. Газовые турбины имеют относительно малый вес и небольшие габариты, в них нет деталей с возвратно-поступательным движением, они могут выполняться с высокими числами оборотов и большими единичными мощностями. Если в поршневых двигателях объем газов при расширении ограничен объемом цилиндра, то в ГТУ такого ограничения нет, и газы могут расширяться до атмосферного давления.

ГТУ могут работать со сгоранием топлива при постоянном давлении и при постоянном объеме. Соответствующие им идеальные циклы делятся на циклы с подводом теплоты в процессе при постоянном давлении и постоянном объеме. 

Цикл ГТУ с изобарным подводом теплоты      

На рис. 12.1 представлен цикл с изобарным подводом теплоты. 
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Рис. 12.1. Цикл ГТУ с изобарным подводом теплоты

Рабочее тело с начальными параметрами Р1, υ1, T1 сжимается по адиабате 1-2 до точки 2. От точки 2 к рабочему телу подводиться некоторое количество теплоты q1 по изобаре 2-3. Затем рабочее тело расширяется по адиабате 3-4 до начального давления и возвращается по изобаре 4-1 в первоначальное состояние, при этом отводится теплота q2. 
Характеристиками цикла являются: степень повышения давления в компрессоре 
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. Количество подведенной теплоты определяется по формуле:
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а количество отводимой теплоты:
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таким образом, учитывается характер процесса.

Термический КПД цикла равен: 
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После выражения температуры в характерных точках цикла T2, T3, T4 через T1, формула приобретает вид: 
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Термический к.п.д. газотурбинной установки с подводом теплоты при постоянном давлении зависит от степени повышения давления β и показателя адиабаты k, возрастая с увеличением этих величин.

Теоретическая полезная удельная работа l', которую производит рабочее тело за один цикл, равна разности работ расширения и сжатия:
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,
т.е. учитывается характер процессов расширения и сжатия.

Цикл ГТУ с изохорным подводом теплоты

На рис. 12.2  в Pυ- и Ts-диаграммах изображен идеальный цикл ГТУ с подводом теплоты при υ = const. 
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Рис. 12.2. Цикл ГТУ с изохорным подводом теплоты

Рабочее тело с начальными параметрами Р1, υ1, T1 сжимается по адиабате 1-2 до точки 2, давление в которой определяется степенью повышения давления.  Далее по изохоре 2-3 к рабочему телу подводится некоторое количество теплоты q1, затем рабочее тело расширяется по адиабате 3-4 до начального давления (точка 4) и возвращается в первоначальное состояние по изобаре 4-1, при этом отводится теплота q2.

Характеристиками цикла являются степень повышения давления в компрессоре β = P2/P1 и степень добавочного повышения давления λ = P3/P2. 

Количество проводимой теплоты определяется по формуле: 
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а количество отводимой теплоты:
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Тогда термический к.п.д. цикла:
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С учетом характера термодинамических процессов, образующих теоретический цикл и выражения температур T2, T3 и T4 через начальную температуру рабочего тела T1, термический к.п.д. цикла  определяется по формуле:                                                                                                                                                                                                                                                                                       
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Термический к.п.д. ГТУ с подводом теплоты при υ = const зависит от k, β и λ и увеличивается с возрастанием этих величин. 

Контрольные задания

Задача 12.1. Для идеального цикла ГТУ с подводом теплоты при P = const определить параметры воздуха в характерных точках, работу расширения, сжатия, и полезную работу, количество подведенной и отведенной теплоты, термический к.п.д. цикла. Начальные параметры воздуха: Р1, T1, степень повышения давления в компрессоре β = P2/P1  и степень изобарного расширения ρ = υ3/υ2. Температура в точке 3 равна 1000 К, теплоемкость воздуха считать постоянной. Варианты задачи представлены в табл. 12.1.

Таблица 12.1
	№ варианта
	Р1, МПа
	T1, К
	β = Р2/Р1
	ρ = υ3/υ2

	1
	0,091
	280
	8,00
	800

	2
	0,092
	285
	8,50
	850

	3
	0,093
	290
	9,00
	900

	4
	0,095
	295
	9,50
	950

	5
	0,100
	300
	10,0
	1000

	6
	0,110
	305
	10,5
	1050

	7
	0,120
	310
	11,0
	1100

	8
	0,130
	315
	11,5
	1150

	9
	0,140
	320
	12,0
	1200

	10
	0,150
	325
	12,5
	1250


Задача 12.2. Для  идеального  цикла ГТУ с подводом теплоты при υ = const определить параметры воздуха в характерных точках, работу расширения, сжатия, и полезную работу, количество подведенной и отведенной теплоты, термический к.п.д. цикла. Начальные параметры воздуха: Р1, T1, степень увеличения давления в адиабатном процессе сжатия β = Р2/Р1.  Температура в точке 3 равна 1000 К. Варианты задачи представлены в табл. 12.2. 

Таблица 12.2
	№ варианта
	Р1, МПа
	T1, К
	β = Р2/Р1
	k

	1
	0,091
	280
	8,00
	1,40

	2
	0,092
	285
	8,50
	1,35

	3
	0,093
	290
	9,00
	1,38

	4
	0,095
	295
	9,50
	1,40

	5
	0,100
	300
	10,0
	1,40

	6
	0,110
	305
	10,5
	1,38

	7
	0,120
	310
	11,0
	1,35

	8
	0,130
	315
	11,5
	1,40

	9
	0,140
	320
	12,0
	1,60

	10
	0,150
	325
	12,5
	1,40


Задача 12.3. Компрессор всасывает G воздуха при давлении на входе в компрессор Р1 и температуре  Т1.  Давление на выходе из компрессора составляет Р2. Провести исследование и выбрать наиболее оптимальный режим работы компрессора, если процессы сжатия: а) изотермический; б) адиабатный; в) политропный при n = 2,5. Степень сжатия компрессора β = Р2/Р1. Варианты задачи представлены в табл. 12.3.

Таблица 12.3
	№ варианта
	G,  м3
	Т1, К
	Р1, МПа
	Р2, МПа

	1
	70
	260
	0,080
	0,50

	2
	85
	270
	0,085
	0,55

	3
	90
	280
	0,090
	0,60

	4
	95
	290
	0,095
	0,65

	5
	100
	300
	0,100
	0,70

	6
	105
	310
	0,105
	0,80

	7
	110
	320
	0,110
	0,85

	8
	115
	330
	0,115
	0,90

	9
	120
	340
	0,120
	0,95

	10
	125
	350
	0,125
	1,00


ЗАДАНИЕ 13
Теоретические циклы холодильных установок
В соответствии со вторым законом термодинамики, в обратном обратимом цикле, можно затрачивая механическую работу, отнять теплоту от источника с низкой температурой и перенести ее к источнику с более высокой температурой. Машины, непрерывно поддерживающие температуры тел ниже температуры окружающей среды, называются холодильными машинами. Холодильные установки можно условно разделить на две группы. К первой группе относятся газовые или воздушные установки. Ко второй группе относятся компрессорные паровые установки. 

Кроме указанных выше типов холодильных установок, существуют холодильные установки, основанные на других принципах: пароэжекторные и абсорбционные. В них для производства холода затрачивается не механическая работа, а теплота какого-либо тела с высокой температурой. Холодильные установки в отличие от тепловых двигателей работают по обратным циклам. 

Цикл воздушной холодильной установки (ВХУ)

Назначение  ВХУ – производить искусственное охлаждение. Холодильные машины работают по обратным термодинамическим циклам, а в воздушной холодильной установке рабочим телом является воздух, который при всех термодинамических превращениях остается в газообразном состоянии.

На рис. 13.1 в Pυ-  и Ts- диаграммах изображен цикл воздушной холодильной установки.

Процесс 1-2 соответствует адиабатному сжатию воздуха в неохлаждаемом компрессоре; процесс 2-3 – изобарному охлаждению в теплообменнике- охладителе; процесс 3-4 – адиабатному расширению воздуха в детандере и процесс 4-1 соответствует изобарному отводу тепла в холодильной камере испарителя. 

Рассмотрим основные характеристики цикла ВХУ. Работа холодильного цикла lц, затраченная в ВХУ:

lц  =  lк –  lд,
где lк – работа по сжатию воздуха в компрессоре;  lд – работа, совершаемая при расширении воздуха в детандере. 
Величина q2 называется удельной холодопроизводительностью. Это тепло, передаваемое в холодильную камеру от охлаждаемых тел одному кг холодильного агента. Соответственно для всего массового расхода хладагента величина Q0 (кВт) называется холодопроизводи-тельностью установки и зависит от массы холодильного агента m:
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Рис. 13.1. Идеальный цикл воздушной холодильной установки
Холодильный коэффициент цикла ВХУ определяется по формуле:
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где 
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Работа по расширению воздуха в детандере:
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Тепловая нагрузка в теплообменнике-охладителе:
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Холодильный коэффициент идеального цикла ВХУ:
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где Т1  – температура воздуха на входе в компрессор, Т2 – температура воздуха на выходе из компрессора.

Цикл парокомпрессорной холодильной установки (ПКХУ)

Наибольшее распространение для охлаждения тел до температуры  –20 ْС получили холодильные установки, в которых холодильным агентом являются легкокипящие жидкости – аммиак, фреоны, и другие газы при невысоких давлениях. На рис. 13.2 представлен цикл ПКХУ.
Насыщенный пар аммиака сжимается в компрессоре по адиабате 1-2 до состояния перегретого пара в точке 2. Из компрессора пар подается в конденсатор, где полностью конденсируется в жидкость, процесс 2-3-4. Из конденсатора жидкий аммиак проходит через дросселирующий вентиль, в котором дросселируется, при понижении температуры и давления. Затем жидкий аммиак с низкой температурой поступает в охладитель, где, получая в процессе 1-5 некоторое количество теплоты, испаряется и охлаждает рассол, который циркулирует в охлаждаемых камерах. 

Процесс дросселирования – процесс необратимый и на  Ts-диаграмме (рис. 13.2.)  изображается условной кривой 4 -5.
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Рис.13.2. Теоретический цикл парокомпрессорной холодильной установки в Ts-диаграмме
Основными характеристиками цикла парокомпрессорной холодильной установки являются:

· холодильный коэффициент парокомпрессорной установки:
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где 
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 – удельная холодопроизводительность; 

· удельная работа, затраченная на сжатие в компрессоре:
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· тепловая нагрузка на конденсатор: 
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· количество холодильного агента m (кг/с):
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· теоретическая мощность на приводе компрессора  Nтеор (кВт)
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Контрольные задания
Задача 13.1. Рассчитайте работу сжатия в компрессоре, если температура поступающего в компрессор  воздуха составляет t1, а температура сжатого воздуха равна  t2. Определить холодильный коэффициент идеального цикла воздушной холодильной установки. Теплоемкость воздуха считать постоянной. Варианты задачи представлены в табл. 13.1. 

Таблица 13.1
	№ варианта
	t1, ºС
	t2,  ºС

	1
	–10
	25

	2
	–11
	20

	3
	–12
	21

	4
	–13
	30

	5
	–14
	29

	6
	–15
	27

	7
	–15
	25

	8
	–16
	23

	9
	–17
	22

	10
	–18
	21


Задача 13.2. В компрессор воздушной установки поступает воздух из испарителя с параметрами Р1, t1, после адиабатного сжатия в компрессоре воздух с давлением Р2 поступает на охлаждение в воздухоохладитель, где охлаждается до t3 и поступает в детандер, в котором  адиабатно расширяется и поступает в испаритель холодильной камеры.  Определить температуру воздуха в холодильной камере, работу цикла, холодильный коэффициент ВХУ и цикла Карно. Варианты задачи представлены в табл. 13.2.

Таблица 13.2 

	№ варианта
	Р1, бар
	t1, ºС
	Р2, бар
	t3, ºС

	1
	1,0
	–8
	4,5
	8

	2
	1,2
	–9
	4,6
	9

	3
	1,3
	–10
	4,7
	10

	4
	1,4
	–11
	4,8
	12

	5
	1,5
	–12
	4,9
	10

	6
	1,2
	–13
	5,0
	11

	7
	1,3
	–14
	5,1
	13

	8
	1,6
	–10
	5,2
	14

	9
	1,5
	–12
	5,4
	10

	10
	1,4
	–11
	4,9
	9


Задача 13.3. Воздушная холодильная установка производит 198 кг/ч льда при температуре –6 ºС из воды с температурой 12 ºС. Воздух в компрессоре сжимается от давления Р1 до давления Р2. Начальная температура воздуха равна t1. Сжатый воздух охлаждается в холодильнике до температуры t3. Определить часовой расход воздуха и потребляемую машиной мощность. Варианты задачи представлены в табл. 13.3. 
Таблица 13.3
	№ варианта
	Р1, бар
	t1, ºС
	Р2, бар
	t3, ºС

	1
	1,0
	–8
	4,5
	30

	2
	1,2
	–9
	4,6
	32

	3
	1,3
	–10
	4,7
	36

	4
	1,4
	–11
	4,8
	38

	5
	1,5
	–12
	4,9
	34

	6
	1,2
	–13
	5,0
	30

	7
	1,3
	–14
	5,1
	28

	8
	1,6
	–10
	5,2
	30

	9
	1,5
	–12
	5,4
	34

	10
	1,4
	–11
	4,9
	30


Задача 13.4. В компрессор холодильной установки поступает аммиак со степенью сухости х и температурой t1. После адиабатного сжатия в компрессоре аммиачный пар становится сухим насыщенным с температурой t2. При охлаждении сухого пара в конденсаторе температура охлаждающей воды повышается с t1w  до t1w. 
 После дросселирования аммиак направляется в испаритель, где от него отводится теплота. Определить холодильный коэффициент цикла и массу охлаждающей воды в конденсаторе, если холодопроизводительность аммиачной холодильной  установки равна Q0.  Варианты задачи представлены в табл. 13.4.

Таблица 13.4
	№ варианта
	х
	t1, ºС
	t2, ºС
	t1w, ºС
	t2w, ºС
	Q0, кВт

	1
	0,95
	–10
	20
	12
	22
	50

	2
	0,96
	–12
	22
	11
	23
	52

	3
	0,97
	–13
	23
	10
	20
	55

	4
	0,95
	–11
	24
	13
	22
	54

	5
	0,94
	–14
	21
	12
	24
	52

	6
	0,95
	–12
	25
	14
	21
	56

	7
	0,97
	–16
	27
	10
	24
	57

	8
	0,98
	–14
	25
	9
	19
	58

	9
	0,94
	–15
	24
	8
	18
	60

	10
	0,95
	–12
	23
	12
	20
	65


Задача 13.5. Аммиачная холодильная установка производительностью Q0 работает при температуре испарения t1. Пар из испарителя выходит сухим насыщенным. Температура конденсации равна t3, причем конденсат переохлажден до температуры t. Определить холодильный коэффициент теоретического цикла, а также часовой расход холодильного агента (аммиака). Варианты задачи представлены в табл. 13.5.

Таблица 13.5
	№ варианта
	t1, ºС
	t3, ºС
	Q0, кВт
	t, ºС

	1
	–10
	26
	112
	21

	2
	–12
	27
	113
	22

	3
	–13
	28
	114
	23

	4
	–11
	29
	115
	24

	5
	–14
	31
	116
	25

	6
	–12
	30
	117
	26

	7
	–16
	32
	118
	27

	8
	–14
	33
	119
	28

	9
	–15
	34
	120
	29

	10
	–12
	36
	121
	30


ЗАДАНИЕ 14
Термодинамика химических процессов

Химическими называются процессы (реакции), в результате которых образуются новые вещества, отличающиеся по физических и химических свойствам от исходных веществ. Реакции, идущие с выделением тепла, называются экзотермическими, а с поглащением тепла – эндотермическими. В термодинамике значение имеют реакции (процессы), происходящие при постоянной температуре и одновременно постоянном объеме, которые называюся изохорно-изотермическими, а также идущие при постоянной температуре и одновременно постоянном давлении, которые называются изобарно-изотермическими. 

Число  молей в реакии может оставаться постоянным (Δn = n2 – – n1 = 0), увеличиваться (Δn = n2 – n1 > 0), уменьшаться (Δn = n2 – n1 < < 0),  где n1 и  n2  – число молей до и после реакции соответственно. 

Тепловым эффектом реакции Q называется количество тепла, которым система обменивается с внешней средой при постоянной температуре реакции. Знаки подводимого или отводимого из процесса тепла и теплового эффекта противоположны. Тепловой эффект экзотермической реакции считается отрицательным, а эндотермической – положительным.

Тепловой эффект в изохорном процессе равен уменьшению внутренней энергии:

[image: image203.wmf]V

QU

=-D


Тепловой эффект в изобарном процессе равен уменьшению энтальпии системы:
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Соотношение тепловых эффектов QV и QP для идеальных газов зависит от числа молей:

[image: image205.wmf]VP

QQRnT

m

=+×D×

,

и если Δn = n2 – n1 = 0, то QV = QP.
При определении Δn следует брать только изменение числа молей газообразных компонентов реакции.

По закону Г.И. Гесса «Тепловой эффект реакции не зависит от пути процесса и от промежуточных процессов, а лишь от начального и конечного состояния». 

Из закона Гесса вытекают два следствия:

1. Тепловой эффект реакции равен сумме теплот образования конечных продуктов реакции минус сумма теплот образования исходных веществ.

2. Тепловой эффект реакции равен сумме теплот сгорания исходных веществ реакции минус сумма теплот сгорания конечных веществ.

Изменение теплового эффекта реакции при изменении температуры может быть определено по таблицам теплоемкостей. В этом случае применяется формула:
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,
где Q1 – тепловой эффект реакции при температуре  t1 ºC; Q2 – тепловой эффект реакции при температуре t2 ºC; 
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 – сумма произведений числа молей исходного вещества на его среднюю мольную теплоемкость в пределах от 0 ºC до t2  ºC;  
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 – сумма произведений числа молей конечного вещества на его среднюю мольную теплоемкость в пределах от 0 ºC до t1 ºC.

Для исследования термодинамической системы применяются характеристические (термодинамические) функции. Это изохорно-изотермический (или просто изохорный)  потенциал F и изобарно-изотермический потенциал Z (изобарный). 

Изохорный и изобарный потенциалы определяется соответственно из уравнений:
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Для определения направления реакции определяется величина максимальной работы. Максимальная работа в обратимом изохорно-изотермическом процессе равна уменьшению изохорного потенциала системы:
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Максимальная работа в изобарно-изотермическом обратимом процессе равна уменьшению изобарного потенциала системы: 
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Концентрация вещества при постоянной температуре реакции прямо пропорциональна парциальному далению этого вещества:
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где Pi   – парциальное давление отдельного газообразного вещества в газовой смеси; µR – универсальная газовая постоянная; Т – температура реакции, К.

Для реакции вида:
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где  a, b, c, d – число молей компонентов A, B, C, D.

Скорость прямой реакции определяется по формуле:
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а скорость обратной реакции по формуле:
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где k1 и k2 – константы равновесия прямой и обратной реакций, соответственно; cA, cB, cC, cD – соответственно концентрации веществ в момент равновесия.

Константа равновесия реакции находится по уравнению:
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Константа равновесия химической реакции может быть найдена также по уравнению:
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где рa, рb, рc, рd – парциальные давления компонентов в момент равновесия.

Константы Kc  и Kр связаны между собой уравнением:
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где Δn – изменение числа молей в реакции:
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Величина максимальной работы реакции определяется уравнениями:
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Уравнения для Lmax называют уравнениями изотермы химической реакции и они  позволяют определить направление химической реакции:

· если Lmax > 0, то реакция потекает в сторону образования конечных подуктов, слева направо;

· если Lmax < 0 , то реакция протекает справа налево и прямая реакция невозможна;
· если Lmax = 0, то система находится в равновесии. 

Изменение константы равновесия с изменением температуры устанавливается уравнением:
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Это уравнение позволяет найти значение константы равновесия k2  при температуре T2, если известны тепловой эффект реакции Q  и константа равновесия в момент равновесия k1 при любой другой температуре T1.

Контрольные задания

Задача 14.1. Тепловой эффект реакции образования окиси углерода
C + ½ (-O2) = CO
равен QP, реакция протекает при Р = соnst. Температура реакции равна tP. Определить тепловой эффект той же реакции, если она протекает при   υ = const. Ответ выразить в МДж/кмоль. Варианты задания представлены в табл. 14.1.

Таблица 14.1
	№ варианта
	Qр, Дж/кмоль
	tp, ºC

	1
	2
	3

	1
	110598
	25

	2
	100498
	24

	3
	105270
	23

	4
	98800
	22

	5
	1240670
	24


Окончание таблицы 14.1

	1
	2
	3

	6
	1000400
	23

	7
	980600
	22

	8
	890500
	23

	9
	1100340
	20

	10
	1200320
	21


Задача 14.2. Определить теплоту сгорания 1 кг СО и 1 кг H2O при давлении Р = const и температуре t = 25 ºC, если известно, что тепловые эффекты реакций сгорания CO в CO2  и H2 в H2O при υ = = const и t = 25 ºC соответственно равны: 
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, с образованием воды. Варианты заданий представлены в табл. 14.2.

Примечание: горение (окисление) происходит по формулам:

CO + 1/2O2  = CO2

  H2  = 1/2O2 + H2O
Таблица 14.2                                                                          

	№ варианта
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	1
	281931
	282287

	2
	271921
	272187

	3
	269879
	267200

	4
	290120
	289105

	5
	289100
	279800

	6
	269890
	259900

	7
	259900
	249890

	8
	243900
	239798

	9
	290100
	289200

	10
	289008
	280107


Задача 14. 3. Определить тепловой эффект реакции CO  + ½ O2  = = CO2 + Qυ при температуре t2,ºC, если при температуре t1,ºC тепловой эффект реакции равен Qυ. Варианты заданий представлены в табл. 14.3.

Таблица 14.3

	№ варианта
	t1, ºC
	t2, ºC
	Qυ, кДж/кмоль

	1
	2
	3
	4

	1
	25
	1727
	281931

	2
	21
	1603
	279006

	3
	28
	1900
	300604

	4
	22
	1620
	280953

	5
	20
	1590
	273002


Окончание таблицы 14.3

	1
	2
	3
	4

	6
	23
	1690
	289005

	7
	24
	1700
	290003

	8
	22
	1703
	280560

	9
	26
	1860
	290369

	10
	27
	1897
	300421


Задача 14.4. Для реакции 3H2 + N2 = 2NH3 при температуре t = = 450 ºC константа равновесия kc равна 0,518. Начальная концентрация водорода равна 
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. Определить максимальную работу реакции и направление реакции. Варианты заданий представлены в табл. 14.4.
Таблица 14.4

	№ варианта
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	1
	5
	3
	6

	2
	4
	3
	5

	3
	6
	5
	7

	4
	5
	6
	8

	5
	3
	4
	5

	6
	5
	6
	8

	7
	3
	4
	6

	8
	5
	6
	8

	9
	4
	5
	7

	10
	2
	3
	4


БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Мазур, Л.С. Техническая термодинамика и теплотехника :  учебник / Л.С. Мазур. – М. : ГЭОТАР-МЕД, 2003. – 352 с.

2. Кудинов, В.А. Техническая термодинамика : учебное пособие для втузов / В.А. Кудинов, Э.М. Карташов. – М. : Высшая школа, 2000. – 261 с.

3. Латыпов, Р.Ш. Техническая термодинамика и энерготехнология химических производств : учебник для вузов / Р.Ш. Латыпов, Р.Г. Шарафиев. – М. : Энергоатомиздат, 1998. – 344 с.

4. Нащoкин, В.В. Техническая термодинамика и теплопередача / В.В. Нащокин. – М. : Высшая школа, 1975. – 465 с.

5.  Теплотехника : учебник для вузов / В.Н. Луканин и [др.] ; общ.  ред. В.Н. Луканина. – М. : Высшая школа,  2000. – 671 с.

6. Техническая термодинамика и теплотехника : учебно-методическое пособие / сост. А.А. Сагдеев и [др.]; Казан. гос. технол. ун-т. – Казань, 2005. – 84 с. 
7. Техническая термодинамика : методические указания к практическим занятиям / Н.И. Куприянычева и [др.]; Казан. гос. технол. ун-т. – Казань, 1999. – 44 с.
Приложение А
Коэффициенты перевода отдельных часто встречающихся величин из других систем в СИ

	Единицы измерения работы, энергии, количества теплоты

1 кгс·м = 9,80665 Дж

1 эрг = 1·10–7 Дж

1 Вт·ч = 3600 Дж

1 кал = 4,1868 Дж

1 ккал = 4,1868·103 Дж 

Единицы измерения массового расхода

1 кг/ч = 277,8·106 кг/с

1 т/ч = 0,28 кг/с

1 кг/мин = 16,607·10–3 кг/с
	Единицы измерения мощности

1 кгс·м/с = 9,80665 Вт

1 л.с. = 735,499 Вт

1 ккал/ч = 1,163 Вт

1 кал/с = 4,1868 Вт

Единицы измерения кинематической вязкости

1 Ст = 1·10–4 м2/с 

Единицы измерения динамической вязкости

1 кгс·с/м2 = 9,80665 Па·с


	Единицы измерения давления

1 дин/см2 = 0,1 Па

1 кгс·см2 = 98066,5 Па

1 кгс/см2 = 9,81 Па

1 бар = 1·105 Па

1 мм.вод.ст. = 9,80655 Па

1 мм.рт.ст = 133,322 Па

1 кгс/мм2 = 9,80665·106 Па 

Единицы измерения удельной теплоты 

1 ккал/кг = 4,1868·103 Дж/кг

1 кал/г = 4,1868·103Дж

	Единицы измерения удельной теплоемкости

1 ккал/(кг·°С) = 4,1868 кДж/(кг·К)

1 кал/(г·°С) = 4,1868 Дж/(кг·К)

1 ккал/(м3·°С) = 4,1868 ·103 Дж/(м3·К)

1 кал/(см3·°С) = 4,1868·106 Дж/(м3·К)

Коэффициенты теплообмена (теплоотдачи) и теплопередачи

1 ккал/м2·ч·°С = 1,163 Вт/(м2·К)

1 кал·см2·с·°С = 1,1868·104 Вт/(м2·К)


Приложение Б
Таблица 1

Физические постоянные некоторых газов

	Газ
	Химическая формула
	Относительная молекулярная масса
	Удельная газовая постоянная R, Дж/(кг·К)
	Плотность газа при нормальных физических условиях, кг/м3

	Кислород 
	О2
	32
	259,8
	1,429

	Водород
	Н2
	2,016
	4124,3
	0,090

	Азот
	N2
	28,02
	296,8
	1,250

	Окись углерода
	СО
	28
	296,8
	1,250

	Воздух
	–
	28,96
	287,0
	1,293

	Двуокись углерода
	СО2
	44
	189,0
	1,977

	Водяной пар
	Н2О
	18,016
	461,6
	0,804

	Гелий
	Не
	4,003
	2077,2
	0,178

	Аргон
	Ar
	39,944
	208,2
	1,784

	Аммиак
	NH3
	17,031
	488,2
	0,771

	Метан
	СН4
	16,032
	518,59
	0,389

	Этан
	С2Н6
	30,048
	276,69
	1,856

	Сернистый газ
	SO2
	64,066
	129,79
	2,140


Приложение В
Таблица 2

Средняя массовая теплоемкость газов

при постоянном давлении СP, кДж/(кг·град)

	t, ° С
	О2
	N2
	СО
	CO2
	Н2
	H2O
	SO2
	СН4
	С2Н6
	Воздух

	0
	0,9148
	1,0304
	1,0396
	0,8148
	14,195
	1,8594
	0,607
	2,166
	1,647
	1,0036

	100
	0,9232
	1,0316
	1,0417
	0,8658
	14,353
	1,8728
	0,636
	2,449
	2,068
	1,0061

	200
	0,9353
	1,0346
	1,0463
	0,9102
	14,421
	1,8937
	0,662
	2,807
	2,490
	0,0115

	300
	0,9500
	1,0400
	1,0538
	0,9487
	14,446
	1,9192
	0,687
	3,176
	2,870
	1,0191

	400
	0,9651
	1,0475
	1,0634
	0,9826
	14,477
	1,9477
	0,708
	3,530
	3,214
	1,0283

	500
	0,9793
	1,0567
	1,0748
	1,0128
	14,509
	1,9778
	0,724
	3,856
	3,519
	1,0387

	600
	0,9927
	1,0668
	1,0861
	1,0396
	14,542
	2,0092
	0,737
	4,153
	3,787
	1,0496

	700
	1,0048
	1,0777
	1,0978
	1,0639
	14,587
	2,0419
	0,754
	4,422
	4,022
	1,0605

	800
	1,0157
	1,0881
	1,1091
	1,0852
	14,641
	2,0754
	0,762
	4,660
	4,215
	1,0710

	900
	1,0258
	1,0982
	1,1200
	1,1045
	14,706
	2,1097
	0,775
	4,873
	4,389
	1,0815

	1000
	1,0350
	1,1078
	1,1304
	1,1225
	14,776
	2,1436
	0,783
	5,062
	4,548
	1,0907

	1100
	1,0434
	1,1170
	1,1401
	1,1384
	14,853
	2,1771
	0,791
	5,227
	4,693
	1,0999

	1200
	1,0509
	1,1258
	1,1493
	1,1530
	14,934
	2,2106
	0,795
	5,368
	4,823
	1,1082

	1300
	1,0580
	1,1342
	1,1577
	1,1660
	15,023
	2,2429
	-
	5,505
	5,008
	1,1166

	1400
	1,0647
	1,1422
	1,1656
	1,1782
	15,113
	2,2743
	-
	5,548
	5,232
	1,1242


Таблица 3 

Средняя массовая теплоемкость газов при

 постоянном объеме Сυ , кДж/(кг·град)

	t, ° С
	О2
	N2
	СО
	CO2
	Н2
	H2O
	SO2
	СН4
	С2Н6
	Воздух

	0
	0,6548
	0,7352
	0,7427
	0,6259
	10,071
	1,3980
	0,477
	1,647
	1,371
	0,7164

	100
	0,6632
	0,7365
	0,7448
	0,6770
	10,228
	1,4114
	0,507
	1,931
	1,791
	0,7193

	200
	0,6753
	0,7394
	0,7494
	0,7214
	10,297
	1,4323
	0,532
	2,289
	2,213
	0,7243

	300
	0,6900
	0,7448
	0,7570
	0,7599
	10,322
	1,4574
	0,557
	2,658
	2,593
	0,7319

	400
	0,7051
	0,7524
	0,7666
	0,7938
	10,353
	1,4863
	0,578
	3,012
	2,937
	0,7415

	500
	0,7193
	0,7616
	0,7775
	0,8240
	10,384
	1,5160
	0,595
	3,338
	3,242
	0,7519

	600
	0,7327
	0,7716
	0,7892
	0,8508
	10,417
	1,5474
	0,607
	3,635
	3,510
	0,7624

	700
	0,7448
	0,7821
	0,8009
	0,8746
	10,463
	1,5805
	0,624
	3,904
	3,745
	0,7733

	800
	0,7557
	0,7926
	0,8122
	0,8964
	10,517
	1,6140
	0,632
	4,142
	3,939
	0,7842

	900
	0,7658
	0,8030
	0,8231
	0,9157
	10,581
	1,6483
	0,645
	4,355
	4,112
	0,7942

	1000
	0,7750
	0,8127
	0,8336
	0,9332
	10,652
	1,6823
	0,653
	4,544
	4,271
	0,8039

	1100
	0,7834
	0,8219
	0,8432
	0,9496
	10,727
	1,7158
	0,662
	4,709
	4,416
	0,8127

	1200
	0,7913
	0,8307
	0,8566
	0,9638
	10,809
	1,7488
	0,666
	4,850
	4,547
	0,8215

	1300
	0,7984
	0,8390
	0,8608
	0,9772
	10,899
	1,7815
	-
	5,003
	4,612
	0,8294

	1400
	0,8051
	0,8470
	0,8688
	0,9893
	10,988
	1,8129
	-
	5,324
	4,728
	0,8369


Таблица 4 

Средняя объемная теплоемкость газов при

 постоянном давлении 
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C

¢
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	t, ° С
	О2
	N2
	СО
	CO2
	Н2
	H2O
	SO2
	Воздух

	0
	1,3059
	1,2946
	1,2992
	1,5998
	1,2766
	1,4943
	1,733
	1,2971

	100
	1,3176
	1,2958
	1,3017
	1,7003
	1,2908
	1,5052
	1,813
	1,3004

	200
	1,3352
	1,2996
	1,3071
	1,7873
	1,2971
	1,5223
	1,888
	1,3071

	300
	1,3561
	1,3067
	1,3167
	1,8627
	1,2992
	1,5424
	1,955
	1,3172

	400
	1,3775
	1,3163
	1,3289
	1,9297
	1,3021
	1,5654
	2,018
	1,3289

	500
	1,3980
	1,3276
	1,3427
	1,9887
	10,3050
	1,5897
	2,068
	1,3427

	600
	1,4168
	1,3402
	1,3574
	2,0411
	1,3080
	1,6148
	2,114
	1,3565

	700
	1,4344
	1,3536
	1,3720
	2,0884
	1,3121
	1,6412
	2,152
	1,3708

	800
	1,4499
	1,3670
	1,3862
	2,1311
	1,3167
	1,6680
	2,181
	1,3842

	900
	1,4645
	1,3796
	1,3996
	2,1692
	1,3226
	1,6957
	2,215
	1,3976

	1000
	1,4775
	1,3917
	1,4126
	2,2035
	1,3289
	1,7229
	2,236
	1,4097

	1100
	1,4892
	1,4034
	1,4248
	2,2349
	1,3360
	1,7501
	2,261
	1,4214

	1200
	1,5005
	1,4143
	1,4361
	2,2638
	1,3431
	1,7769
	2,278
	1,4327

	1300
	1,5106
	1,4252
	1,4465
	2,2898
	1,3511
	1,8028
	-
	1,4432

	1400
	1,5202
	1,4348
	1,4566
	2,3136
	1,3591
	1,8280
	-
	1,4528


Таблица 5 

Средняя объемная теплоемкость газов при

 постоянном объеме 
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	t, ° С
	О2
	N2
	СО
	CO2
	Н2
	H2O
	SO2
	Воздух

	0
	0,9349
	0,9236
	0,9282
	1,2288
	0,9056
	1,1237
	1,361
	0,9261

	100
	0,9466
	0,9249
	0,9307
	1,3293
	0,9198
	1,1342
	1,440
	0,9295

	200
	0,9642
	0,9286
	0,9362
	1,4164
	0,9261
	1,1514
	1,516
	0,9362

	300
	0,9852
	0,9357
	0,9458
	1,4918
	0,9282
	1,1715
	1,587
	0,9462

	400
	1,0065
	0,9454
	0,9579
	1,5587
	0,9311
	1,1945
	1,645
	0,9579

	500
	1,0270
	0,9567
	0,9718
	1,6178
	0,9341
	1,2188
	1,700
	0,9718

	600
	1,0459
	0,9692
	0,9864
	1,6701
	0,9370
	1,2439
	1,742
	0,9856

	700
	1,0634
	0,9826
	1,0011
	1,7174
	0,9412
	1,2703
	1,779
	0,9998

	800
	1,0789
	0,9960
	1,0353
	1,7601
	0,9458
	1,2971
	1,813
	1,0132

	900
	1,0936
	1,0086
	1,0287
	1,7982
	0,9516
	1,3247
	1,842
	1,0262

	1000
	1,1066
	1,0207
	1,0417
	1,8326
	0,9579
	1,3519
	1,867
	1,0387

	1100
	1,1183
	1,0325
	1,0538
	1,8640
	0,9650
	1,3791
	1,888
	1,0505

	1200
	1,1296
	1,0434
	1,0651
	1,8929
	0,9722
	1,4059
	1,905
	1,0618

	1300
	1,1396
	1,0542
	1,0756
	1,9188
	0,9801
	1,4319
	-
	1,0722

	1400
	1,1498
	1,0639
	1,0856
	1,9427
	0,9881
	1,4570
	-
	1,0819


Таблица 6 

Средняя мольная теплоемкость газов при

 постоянном давлении 
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	t, ° С
	О2
	N2
	СО
	CO2
	Н2
	H2O
	SO2
	СН4
	С2Н6
	Воздух

	0
	29,274
	29,115
	29,123
	35,860
	28,617
	33,499
	38,85
	34,89
	49,77
	29,073

	100
	29,877
	29,199
	29,262
	40,206
	29,128
	34,055
	42,41
	39,39
	61,8
	29,266

	200
	30,815
	29,471
	29,647
	43,689
	29,241
	34,964
	45,55
	45,15
	74,28
	29,676

	300
	31,832
	29,952
	30,254
	46,515
	29,299
	36,036
	48,23
	51,87
	86,48
	30,266

	400
	32,758
	30,576
	30,974
	48,860
	29,396
	37,191
	50,24
	59,55
	98,73
	30,949

	500
	33,549
	31,250
	31,707
	50,815
	29,559
	38,406
	51,71
	68,19
	110,83
	31,640

	600
	34,202
	31,920
	32,402
	52,452
	29,793
	39,662
	52,88
	76,21
	123,23
	32,301

	700
	34,746
	32,540
	33,025
	53,826
	30,099
	40,951
	53,76
	84,18
	135,23
	32,900

	800
	35,203
	33,101
	33,574
	54,977
	30,472
	42,249
	54,43
	92,05
	147,68
	33,432

	900
	35,584
	33,599
	34,055
	55,952
	30,869
	43,513
	55,01
	100,19
	159,88
	33,905

	1000
	35,914
	34,039
	34,470
	56,773
	31,284
	44,723
	55,43
	108,43
	172,29
	34,315

	1100
	36,216
	34,424
	34,826
	57,472
	31,723
	45,858
	55,77
	–
	–
	34,679

	1200
	36,488
	34,773
	35,140
	58,071
	32,155
	46,913
	56,06
	–
	–
	35,002

	1300
	36,752
	35,070
	35,412
	58,586
	32,590
	47,897
	56,35
	–
	–
	35,921

	1400
	36,999
	35,330
	35,646
	59,030
	33,000
	48,801
	56,83
	–
	–
	35,546


Таблица 7 

Средняя мольная теплоемкость газов при

 постоянном объеме 
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	t, ° С
	О2
	N2
	СО
	CO2
	Н2
	H2O
	SO2
	СН4
	С2Н6
	Воздух

	0
	20,959
	20,800
	20,808
	27,545
	20,302
	25,184
	30,52
	26,51
	41,8
	20,758

	100
	21,562
	20,884
	20,947
	31,891
	20,813
	25,740
	34,08
	30,70
	53,9
	20,951

	200
	22,500
	21,156
	21,332
	25,374
	20,926
	26,649
	37,22
	36,60
	66,3
	21,361

	300
	23,517
	21,637
	21,939
	38,200
	20,984
	27,721
	39,90
	42,86
	78,6
	21,951

	400
	24,443
	22,261
	22,659
	40,515
	21,081
	28,876
	41,91
	50,38
	90,7
	22,634

	500
	25,234
	22,935
	23,392
	42,500
	21,244
	30,091
	43,38
	58,87
	103,01
	23,325

	600
	25,887
	23,605
	24,087
	44,137
	21,478
	31,347
	44,55
	67,36
	115,2
	23,986

	700
	26,431
	24,225
	24,710
	45,511
	21,784
	32,636
	45,43
	75,51
	127,7
	24,585

	800
	26,888
	24,786
	25,259
	46,662
	22,157
	33,934
	46,10
	83,83
	139,8
	25,117

	900
	27,269
	25,284
	25,740
	47,637
	22,554
	35,198
	46,68
	91,98
	152,1
	25,990

	1000
	27,599
	25,724
	26,155
	48,458
	22,969
	36,408
	47,10
	100,13
	164,3
	26,000

	1100
	27,901
	26,109
	26,511
	49,157
	23,408
	37,543
	47,44
	–
	–
	26,394

	1200
	28,173
	26,448
	26,825
	49,756
	23,840
	38,598
	47,73
	–
	–
	26,687

	1300
	28,437
	26,745
	27,097
	50,271
	24,275
	39,582
	48,04
	–
	–
	26,976

	1400
	28,684
	27,005
	27,331
	50,715
	24,685
	40,486
	48,52
	–
	–
	27,231


Приложение Г
Таблица 8 

Удельные энтальпия, энтропия и внутренняя энергия газов

	t, °С
	Воздух
	О2
	Н2
	N2
	CO
	CO2

	
	h
	s
	u
	h
	s
	u
	h
	s
	u
	h
	s
	u
	h
	s
	u
	h
	s
	u

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	100
	100,6
	0,3128
	71,9
	92,32
	0,2826
	66,2
	1435
	4,388
	1022
	103,2
	0,3215
	80,8
	104,2
	0,3249
	74,5
	86,58
	0,2692
	67,9

	200
	202,3
	0,5543
	144,8
	187,5
	0,5083
	134,9
	2884
	7,838
	2056
	206,9
	0,5681
	155,0
	209,3
	0,5744
	150,0
	182,0
	0,4957
	144,7

	300
	305,7
	0,7524
	219,5
	285,0
	0,6958
	206,8
	4333
	10,62
	3095
	312,0
	0,7695
	230,4
	316,1
	0,7791
	227,1
	284,6
	0,6921
	228,7

	400
	411,3
	0,9224
	296,4
	386,0
	0,8583
	281,9
	5790
	12,96
	4138
	419,1
	0,9416
	307,8
	425,4
	0,9550
	306,7
	393,1
	0,8662
	318,6

	500
	519,6
	1,071
	375,7
	489,4
	1,002
	359,5
	7256
	14,99
	5188
	528,4
	1,093
	387,8
	537,6
	1,110
	388,9
	506,6
	1,023
	413,5

	600
	629,7
	1,206
	457,4
	595,8
	1,131
	439,4
	8725
	16,78
	6246
	640,2
	1,299
	470,0
	651,5
	1,249
	473,8
	623,8
	1,166
	512,4

	700
	742,3
	1,328
	541,2
	703,4
	1,247
	521,2
	10212
	18,39
	7320
	754,5
	1,352
	554,6
	768,8
	1,376
	561,0
	744,8
	1,297
	614,7

	800
	856,6
	1,440
	627,1
	812,7
	1,354
	604,5
	11715
	19,86
	8410
	870,4
	1,466
	650,9
	887,2
	1,492
	650,2
	868,3
	1,418
	720,1

	900
	973,4
	1,544
	714,6
	923,2
	1,453
	689,2
	13234
	21,21
	9519
	988,5
	1,571
	729,1
	1008
	1,599
	741,3
	993,9
	1,530
	827,7

	1000
	1091
	1,640
	803,7
	1035
	1,544
	774,8
	14775
	22,48
	10649
	1108
	1,671
	818,8
	1130
	1,699
	834,0
	1122
	1,635
	937,5

	1100
	1210
	1,730
	894,1
	1148
	1,630
	861,6
	16337
	23,65
	12800
	1229
	1,761
	910,3
	1254
	1,793
	928,1
	1252
	1,733
	1049,0

	1200
	1330
	1,815
	985,7
	1261
	1,709
	949,2
	17920
	24,77
	12971
	1351
	1,846
	1002,8
	1379
	1,881
	1023,4
	1384
	1,825
	1162,1

	1300
	1452
	1,893
	1078,3
	1375
	1,784
	1037,6
	19531
	25,83
	14164
	1475
	1,927
	1096,6
	1505
	1,964
	1119,7
	1516
	1,913
	1276,5

	1400
	1574
	1,969
	1171,8
	1491
	1,856
	1126,8
	21156
	26,83
	15379
	1599
	2,004
	1191,0
	1632
	2,042
	1216,8
	1650
	1,995
	1392,1

	1500
	1697
	2,041
	1266,2
	1607
	1,928
	1216,8
	22801
	27,78
	16615
	1725
	2,077
	1286,3
	1760
	2,116
	1314,8
	1784
	2,073
	1508,7


Примечание: обозначения и единицы величин: энтальпия – h, кДж/кг; энтропия – s, кДж/(кг·К); внутренняя энергия – u, кДж/кг. 

Таблица 9

Термодинамические свойства сухого насыщенного водяного пара и воды

на линии насыщения (по температурам)

	t, °С
	рн, МПа
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	0
	0,000611
	0,0010002
	206,3
	0,00
	2500,8
	2500,8
	0,00
	9,1544

	10
	0,001227
	0,0010004
	106,42
	42,04
	2519,2
	2477,3
	0,1511
	8,8995

	20
	0,002337
	0,0010018
	57,84
	83,90
	2537,2
	2453,4
	0,2964
	8,663

	30
	0,004241
	0,0010044
	32,93
	125,69
	2555,6
	2460,0
	0,4367
	8,4523

	40
	0,007375
	0,0010079
	19,55
	167,51
	2573,6
	2406,1
	0,5723
	8,2560

	50
	0,012335
	0,0010121
	12,05
	209,30
	2591,6
	2382,3
	0,7038
	8,0751

	60
	0,01992
	0,0010171
	7,678
	251,12
	2609,2
	2358,0
	0,8311
	7,9084

	70
	0,03116
	0,0010228
	5,045
	292,99
	2626,4
	2333,3
	0,9550
	7,7544

	80
	0,04736
	0,0010290
	3,409
	334,94
	2643,1
	2308,2
	1,0752
	7,6116

	90
	0,07011
	0,0010359
	2,361
	376,98
	2659,5
	2282,5
	1,1924
	7,4785

	100
	0,10132
	0,0010435
	1,673
	419,10
	2675,8
	2256,7
	1,3071
	7,3545

	110
	0,14327
	0,0010515
	1,210
	461,34
	2691,3
	2230,0
	1,4185
	7,2386

	120
	0,19854
	0,0010603
	0,8917
	503,7
	2706,3
	2202,7
	1,5278
	7,1289

	130
	0,27011
	0,0010697
	0,6683
	546,4
	2720,6
	2174,2
	1,6345
	7,0271

	140
	0,3614
	0,0010798
	0,5087
	589,1
	2734,0
	2144,9
	1,7392
	6,9304

	150
	0,4760
	0,0010906
	0,3926
	632,2
	2746,5
	2114,3
	1,8418
	6,8383

	160
	0,6180
	0,0011021
	0,3068
	675,3
	2757,8
	2082,5
	1,9427
	6,7508

	170
	0,7920
	0,0011144
	0,2426
	719,3
	2768,7
	2049,4
	2,0419
	6,6666

	180
	1,0027
	0,0011275
	0,1939
	763,3
	2778,4
	2015,1
	2,1395
	6,5858


Окончание таблицы  9

	t, °С
	рн, МПа
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	190
	1,2553
	0,0011415
	0,1564
	807,6
	2786,3
	1978,7
	2,2358
	6,5075

	200
	1,5550
	0,0011565
	0,1272
	852,4
	2793,0
	1940,6
	2,3308
	6,4318

	210
	1,9080
	0,0011726
	0,1044
	897,6
	2798,0
	1900,4
	2,4246
	6,3577

	220
	2,3202
	0,0011900
	0,08606
	943,7
	2801,4
	1857,7
	2,5179
	6,2848

	230
	2,7979
	0,0012087
	0,07147
	990,2
	2803,1
	1812,9
	2,6101
	6,2132

	240
	3,3480
	0,0012291
	0,05967
	1037,5
	2803,1
	1765,6
	2,7022
	6,1425

	250
	3,978
	0,0012512
	0,05005
	1086,1
	2801,0
	1714,9
	2,7934
	6,0721

	260
	4,694
	0,0012755
	0,04215
	1135,0
	2796,4
	1661,3
	2,8851
	6,0014

	270
	5,505
	0,0013023
	0,03560
	1185,3
	2789,7
	1604,4
	2,9764
	5,9298

	280
	6,419
	0,0013321
	0,03013
	1236,8
	2779,6
	1542,8
	3,0685
	5,8573

	290
	7,445
	0,0013655
	0,02553
	1290,0
	2766,2
	1476,3
	3,1610
	5,7824

	300
	8,592
	0,0014036
	0,02164
	1344,8
	2749,1
	1404,3
	3,2548
	5,7049

	310
	9,869
	0,001447
	0,01831
	1402,2
	2727,3
	1325,1
	3,3507
	5,6233

	320
	11,290
	0,001499
	0,01545
	1462,0
	2699,6
	1237,6
	3,4495
	5,5354

	330
	12,864
	0,001562
	0,01297
	1526,1
	2665,7
	1139,6
	3,5521
	5,4412

	340
	14,608
	0,001639
	0,01078
	1594,8
	2621,8
	1027,0
	3,6605
	5,3361

	350
	16,537
	0,001741
	0,008805
	1671,4
	2564,4
	893,0
	3,7786
	5,2117

	360
	18,674
	00001894
	0,006943
	1761,4
	2481,1
	719,7
	3,9163
	5,0530

	370
	21,053
	0,00222
	0,00493
	1892,4
	2330,7
	438,4
	4,1135
	4,7951

	374
	22,087
	0,00280
	0,00361
	2031,9
	2171,7
	139,8
	4,3258
	4,5418


Таблица 10 

Термодинамические свойства сухого насыщенного пара и воды

на линии насыщения (по давлениям)

	рн, МПа
	t, °С
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	0,0040
	28,95
	0,0010042
	34,93
	121,33
	2553,7
	0,4225
	8,4737

	0,006
	36,17
	0,0010065
	23,77
	151,49
	2567,1
	0,5209
	8,3297

	0,008
	41,53
	0,0010085
	18,13
	173,89
	2576,4
	0,5919
	8,2263

	0,010
	45,82
	0,0010102
	14,70
	191,84
	2583,9
	0,6496
	8,1494

	0,014
	52,57
	0,0010132
	10,69
	220,05
	2596,1
	0,7368
	8,0305

	0,020
	60,08
	0,0010171
	7,652
	251,48
	2609,2
	0,8324
	7,9075

	0,030
	69,12
	0,0010223
	5,232
	289,30
	2624,6
	0,9441
	7,7673

	0,04
	75,87
	0,0010264
	3,999
	317,62
	2636,3
	1,0261
	7,6710

	0,05
	81,33
	0,0010299
	3,243
	340,53
	2645,2
	1,0912
	7,5923

	0,06
	85,94
	0,0010330
	2,734
	359,90
	2653,1
	1,1453
	7,5313

	0,07
	89,95
	0,0010359
	2,367
	376,79
	2659,8
	1,1920
	7,4799

	0,08
	93,50
	0,0010385
	2,089
	319,75
	2665,3
	1,2331
	7,4342

	0,09
	96,71
	0,0010409
	1,871
	405,19
	2670,2
	1,2699
	7,3936

	0,10
	99,62
	0,0010432
	1,696
	417,47
	2674,9
	1,3026
	7,3579

	0,12
	104,80
	0,0010472
	1,430
	439,34
	2683,0
	1,3610
	7,2972

	0,14
	109,31
	0,0010509
	1,237
	458,42
	2690,1
	1,4109
	7,2460

	0,16
	113,31
	0,0010543
	1,092
	475,41
	2696,3
	1,4550
	7,2017

	0,18
	116,93
	0,0010575
	0,9782
	490,68
	2701,8
	1,4945
	7,1628

	0,20
	120,23
	0,0010606
	0,8860
	504,74
	2706,8
	1,5306
	7,1279

	0,22
	123,27
	0,0010633
	0,8103
	517,7
	2711,0
	1,5632
	7,0953


Окончание таблицы  10

	рн, МПа
	t, °С
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	0,24
	126,09
	0,0010659
	0,7469
	529,9
	2714,9
	1,5931
	7,0658

	0,26
	128,73
	0,0010684
	0,6929
	541,2
	2718,9
	1,6213
	7,0399

	0,28
	131,20
	0,0010709
	0,6463
	551,7
	2722,3
	1,6471
	7,0152

	0,30
	133,54
	0,0010733
	0,6055
	561,7
	2725,5
	1,6716
	6,9922

	0,35
	138,87
	0,0010787
	0,5241
	584,4
	2732,3
	1,6276
	6,9404

	0,40
	143,62
	0,0010836
	0,4623
	604,6
	2738,7
	1,7766
	6,8969

	0,45
	147,92
	0,0010883
	0,4139
	623,0
	2743,9
	1,8204
	6,8572

	0,5
	151,84
	0,0010927
	0,3749
	640,1
	2748,8
	1,8605
	6,8221

	0,6
	158,84
	0,0011009
	0,3156
	670,6
	2756,9
	1,9311
	6,7609

	0,7
	164,96
	0,0011081
	0,2728
	697,2
	2763,7
	1,9923
	6,7090

	0,8
	170,41
	0,0011149
	0,2403
	720,9
	2769,0
	2,0461
	6,6630

	0,9
	175,36
	0,0011213
	0,2149
	742,7
	2773,7
	2,0945
	6,6223

	1,0
	179,88
	0,0011273
	0,1945
	762,4
	2777,8
	2,1383
	6,5867

	1,1
	184,05
	0,0011330
	0,1775
	781,3
	2781,2
	2,1786
	6,5523

	1,2
	187,95
	0,0011385
	0,1633
	798,4
	2784,6
	2,2156
	6,5224

	2,2
	217,24
	0,0011851
	0,09069
	930,9
	2800,6
	2,4923
	6,3056

	2,4
	221,77
	0,0011932
	0,08324
	951,8
	2801,8
	2,5346
	6,2727

	2,6
	226,04
	0,0012011
	0,07687
	971,9
	2802,6
	2,5734
	6,2407

	2,8
	230,04
	0,0012088
	0,07142
	990,2
	2803,1
	2,6101
	6,2129

	3,0
	233,93
	0,0012164
	0,06663
	1008,4
	2803,1
	2,6455
	6,1859

	3,5
	242,54
	0,0012344
	0,05706
	1049,8
	2802,8
	2,7251
	6,1242

	4,0
	250,33
	0,0012520
	0,04977
	1087,5
	2800,6
	2,7965
	6,0689


Таблица 11 

Термодинамические свойства насыщенного пара аммиака (по температурам)

	t, °С
	рн, МПа
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	–55
	0,0302
	0,001413
	3,49
	172,5
	1599,8
	1427,3
	3,1824
	9,7272

	–50
	0,0409
	0,001425
	2,62
	193,4
	1608,1
	1414,7
	3,2791
	9,6204

	–45
	0,0546
	0,001437
	2,01
	215,6
	1616,5
	1400,9
	3,3767
	9,5199

	–40
	0,0718
	0,001449
	1,55
	237,8
	1624,9
	1387,1
	3,4730
	9,4245

	–35
	0,0933
	0,001462
	1,22
	260,0
	1632,9
	1372,9
	3,5672
	9,3341

	–30
	0,1195
	0,001476
	0,963
	282,2
	1640,8
	1358,6
	3,6601
	9,2486

	–25
	0,1516
	0,001490
	0,772
	304,4
	1648,3
	1344,6
	3,7514
	9,1674

	–20
	0,1902
	0,001504
	0,624
	327,4
	1655,9
	1328,5
	3,8410
	9,0895

	–15
	0,2363
	0,001519
	0,509
	350,0
	1662,6
	1312,6
	3,9293
	9,0150

	–10
	0,2909
	0,001534
	0,419
	372,6
	1669,3
	1296,7
	4,0164
	8,9438

	–5
	0,3549
	0,001550
	0,347
	395,7
	1675,1
	1279,5
	4,1022
	8,8756

	0
	0,4294
	0,001566
	0,290
	418,7
	1681,0
	1262,3
	4,1868
	8,8094

	5
	0,5157
	0,001583
	0,244
	441,7
	1686,4
	1244,7
	4,2705
	8,7458

	10
	0,6150
	0,001601
	0,206
	465,2
	1691,0
	1225,9
	4,3530
	8,6838

	15
	0,7283
	0,001619
	0,175
	488,6
	1695,7
	1207,1
	4,4347
	8,6240

	20
	0,8572
	0,001639
	0,149
	512,5
	1699,4
	1187,0
	4,5155
	8,5658

	25
	1,003
	0,001659
	0,128
	536,3
	1703,2
	1166,9
	4,5954
	8,5093

	30
	1,167
	0,001680
	0,111
	560,2
	1705,7
	1145,5
	4,6764
	8,4536

	35
	1,350
	0,001702
	0,0959
	584,9
	1708,2
	1123,3
	4,7529
	8,3991

	40
	1,554
	0,001726
	0,0833
	609,2
	1709,9
	1100,7
	4,8307
	8,3455

	45
	1,781
	0,001750
	0,0727
	633,9
	1710,7
	1076,8
	4,9078
	8,2928

	50
	2,033
	0,001777
	0,0635
	659,0
	1711,1
	1052,1
	4,9840
	8,2400


Таблица 12 

Термодинамические свойства воздуха

	t, °С
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	t, °С
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	–50
	223,19
	159,12
	6,4076
	55
	328,56
	234,35
	6,7946
	160
	434,75
	310,40
	7,0753

	–45
	228,20
	162,70
	6,4298
	60
	333,59
	237,94
	6,8098
	165
	439,85
	314,05
	7,0869

	–40
	233,21
	166,27
	6,4516
	65
	338,62
	241,54
	6,8248
	170
	444,94
	317,71
	7,0985

	–35
	238,23
	169,85
	6,4728
	70
	343,66
	245,14
	6,8396
	175
	450,04
	321,38
	7,1100

	–30
	243,24
	173,43
	6,4937
	75
	348,70
	248,74
	6,8541
	180
	455,15
	325,05
	7,1213

	–25
	248,25
	177,01
	6,5141
	80
	353,70
	252,35
	6,8685
	185
	460,26
	328,72
	7,1325

	–20
	253,26
	180,58
	6,5341
	85
	358,78
	255,95
	6,8827
	190
	465,37
	332,40
	7,1436

	–15
	258,28
	184,16
	6,5537
	90
	363,82
	259,56
	6,8967
	195
	470,49
	336,08
	7,1546

	–10
	263,29
	187,74
	6,5729
	95
	368,87
	263,17
	6,9105
	200
	475,61
	339,77
	7,1655

	–5
	268,31
	191,32
	6,5918
	100
	373,92
	266,79
	6,9241
	205
	480,73
	343,46
	7,1762

	0
	273,32
	194,90
	6,6103
	105
	378,97
	270,40
	6,9375
	210
	485,86
	347,15
	7,1869

	5
	278,34
	198,48
	6,6285
	110
	384,02
	274,02
	6,9508
	215
	491,00
	350,85
	7,1975

	10
	283,35
	202,06
	6,6464
	115
	389,08
	277,64
	6,9639
	220
	496,14
	354,55
	7,2080

	15
	288,37
	205,64
	6,6540
	120
	394,14
	281,27
	6,9769
	225
	501,28
	358,26
	7,2183

	20
	293,39
	209,23
	6,6812
	125
	399,21
	284,90
	6,9897
	230
	506,43
	361,98
	7,2286

	25
	298,41
	212,81
	6,6982
	130
	404,28
	288,53
	7,0023
	235
	511,59
	365,70
	7,2388

	30
	303,43
	216,40
	6,7149
	135
	409,35
	292,17
	7,0148
	240
	516,74
	369,42
	7,2489

	35
	308,45
	219,98
	6,7314
	140
	414,42
	295,80
	7,0272
	245
	521,91
	373,15
	7,2589

	40
	313,48
	223,57
	6,7475
	145
	419,50
	299,45
	7,0391
	250
	527,08
	376,88
	7,2689

	45
	318,50
	227,16
	6,7634
	150
	424,58
	303,09
	7,0515
	255
	532,25
	380,62
	7,2787

	50
	323,53
	230,75
	6,7791
	155
	429,66
	306,74
	7,0634
	260
	537,43
	384,36
	7,2885


Приложение Д
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hd-диаграмма влажного воздуха
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hs-диаграмма водяного пара

[image: image291.png]I® Refrigeration utilities - [H: R717, NH3, Ammonia]
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hs-диаграмма аммиака

[image: image292.png]I® Refrigeration utilities - [Log(p)-h diagram: R717, NH3, Ammonia]
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lgP-h-диаграмма аммиака 

[image: image293.png]I® Refrigeration utilities - [Log(p)-h diagram: R729, N2/02/4 (76/23/1), Air]
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lgP-h-диаграмма воздуха
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