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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 1

Задача 1. Из баллона емкостью V выпускается воздух в атмосферу, при этом давление воздуха, измеренное манометром, уменьшается с р1 до 
p2=0,1 МПа. Определить массу выпущенного воздуха, если температура его изменилась от t1 до t2 °С, а барометрическое давление равно 100 кПа. Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из табл. 2, по двум последним цифрам шифра.

Таблица 2

	Последняя цифра шифра
	V(103, м3
	р1, МПа
	Предпоследняя

цифра шифра
	t1,0C
	t2,0C

	9
	30
	2
	9
	27
	17

	8
	40
	3
	8
	29
	20

	7
	50
	4
	7
	33
	18

	6
	60
	5
	6
	37
	20

	5
	70
	6
	5
	42
	21

	4
	60
	7
	4
	47
	23

	3
	50
	6
	3
	37
	18

	2
	40
	5
	2
	35
	20

	1
	30
	4
	1
	32
	17

	0
	20
	3
	0
	25
	15


Задача 2. Определить мольную массу, массовый состав, удельный объем и плотность, газовую постоянную, а также парциальные давления компонентов газовой смеси, температура которой t и давление p, если объемный состав смеси r задан в процентах. Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из табл. 3, по двум последним цифрам шифра.

Таблица 3

	Последняя цифра шифра
	Объемный состав смеси, %
	Предпоследняя цифра шифра
	p, МПа
	t,0C

	
	CO2
	O2
	N2
	
	
	

	9
	12
	7
	81
	9
	0,15
	530

	8
	12
	10
	78
	8
	0,14
	520

	7
	13
	8
	79
	7
	0,13
	510

	6
	12
	8
	80
	6
	0,12
	430

	5
	10
	10
	80
	5
	0,11
	440

	4
	11
	8
	81
	4
	0,10
	450

	3
	12
	9
	79
	3
	0,15
	460

	2
	15
	6
	79
	2
	0,12
	470

	1
	14
	6
	80
	1
	0,13
	480

	0
	13
	7
	80
	0
	0,16
	490


Задача 3. По известному массовому составу продуктов сгорания определить: мольную массу, газовую постоянную, плотность и удельный объем продуктов сгорания при нормальных условиях; средние массовые и объемные теплоемкости при постоянном давлении в пределах температур от 0°С до t1 и от 0°С до t2 и количество теплоты, отданное 1 кг газов при изобарном охлаждении от t1 до t2 °С. Состав газовой смеси и другие данные, необходимые для решения задачи, выбрать из табл. 4, по двум последним цифрам шифра. Таблицы теплоемкостей газов приведены в приложениях [П.2, П.3].
Таблица 4

	Последняя цифра шифра
	Массовый состав смеси, %
	Предпоследняя цифра шифра
	t1,о C
	t2,о C

	
	CO2
	H2O
	N2
	O2
	CO
	
	
	

	9
	20,0
	8,0
	72,0
	-
	-
	9
	300
	180

	8
	15,5
	8,9
	71,4
	-
	4,2
	8
	350
	160

	7
	9,9
	10,0
	70,7
	-
	9,4
	7
	400
	170

	6
	2,9
	11,3
	69,9
	-
	15,9
	6
	250
	150

	5
	18,0
	7,2
	72,8
	2
	-
	5
	150
	180

	4
	16,0
	6,4
	73,6
	4
	-
	4
	300
	140

	3
	14,0
	5,6
	74,7
	6
	-
	3
	350
	120

	2
	12,0
	4,8
	77,2
	8
	-
	2
	400
	165

	1
	14,5
	15,0
	66,6
	-
	3,9
	1
	450
	160

	0
	18,8
	13,6
	67,6
	-
	-
	0
	250
	130


Задача 4. V1, м3, газа при абсолютном давлении p1 температуре t1°С расширяется до увеличения объема в ε раз. Определить параметры конечного состояния газа, количество теплоты, работу, а также изменения внутренней энергии, энтальпии и энтропии в процессах: а) изотермическом, б) адиабатном при k=1,4; в) политропном при показателе политропы n=1,47. Принять
cv=0,7 кДж/(кг·К) и Rг=290 Дж/(кг·К). Процессы изобразить (совместно) в pv - и Ts - диаграммах. Данные для расчета выбрать из табл. 5, по двум последним цифрам шифра.

Таблица 5

	Последняя цифра шифра
	V1, м3
	ε
	Предпоследняя цифра шифра
	р1, МПа
	t1,оC

	9
	0,6
	15
	9
	5,5
	1180

	8
	0,5
	14
	8
	5,8
	1830

	7
	0,4
	13
	7
	6,0
	1850

	6
	0,3
	12
	6
	6,2
	1870

	5
	0,2
	16
	5
	6,3
	1890

	4
	0,1
	14
	4
	6,4
	2030

	3
	0,09
	13
	3
	6,5
	1930

	2
	0,08
	15
	2
	6,6
	1950

	1
	0,07
	13
	1
	6,7
	2130

	0
	0,06
	14
	0
	7,0
	1930


Задача 5. В изобарном процессе расширения к 1 кг водяного пара начального давления p1 и степени сухости x1 подводится q1, кДж/кг, теплоты. Определить, пользуясь hs - диаграммой, параметры конечного состояния пара, работу расширения, изменения внутренней энергии, энтальпии и энтропии. Изобразить процесс в pv - и Ts - диаграммах. Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из табл. 6, по двум последним цифрам шифра.

Таблица 6

	Последняя

цифра шифра
	р1, МПа
	x1
	Предпоследняя цифра шифра
	q1, кДж/кг

	9
	3,0
	0,85
	9
	500

	8
	3,5
	0,87
	8
	480

	7
	4,0
	0,88
	7
	460

	6
	4,5
	0,90
	6
	440

	5
	5,0
	0,87
	5
	420

	4
	6,0
	0,91
	4
	400

	3
	7,0
	0,92
	3
	430

	2
	8,0
	0,93
	2
	450

	1
	9,0
	0,95
	1
	470

	0
	10,0
	0,98
	0
	490


Задача 6. V1, м3, пара при начальном давлении p1 и начальной температуре t1 расширяются адиабатно (изоэнтропийно) до конечного давления р2. Определить параметры конечного состояния и работу расширения пара. Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из табл. 7, по двум последним цифрам шифра.

Таблица 7

	Последняя цифра шифра
	р1, МПа
	t ,оC
	Предпоследняя цифра шифра
	V1, м3
	p2, kПа



	9
	2,5
	350
	9
	2
	5,00

	8
	2,0
	320
	8
	4
	50,0

	7
	3,6
	340
	7
	6
	10,0

	6
	12,0
	550
	6
	8
	20,0

	5
	5,0
	450
	5
	10
	6,00

	4
	4,0
	440
	4
	12
	3,00

	3
	9,0
	500
	3
	14
	6,00

	2
	15,0
	550
	2
	16
	80,0

	1
	3,0
	320
	1
	18
	30,0

	0
	10,0
	600
	0
	20
	60,0
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Задача 7. Воздух с начальными параметрами: абсолютным давлением р1 и температурой t1, проходит через сопло Лаваля, где его давление падает до р2=120 кПа. Определить скорость истечения воздуха и необходимое время для истечения m, кг, воздуха, если диаметр наименьшего сечения сопла равен d. Данные для расчета выбрать из табл. 8, по двум последним цифрам шифра.

                Таблица 8

	Последняя цифра шифра
	p1, МПа
	t1,оC
	Предпоследняя цифра шифра
	m, кг
	d, м

	9
	2,0
	20
	9
	40
	0,0030

	8
	1,8
	25
	8
	50
	0,0032

	7
	1,6
	30
	7
	60
	0,0034

	6
	1,5
	35
	6
	70
	0,0035

	5
	1 ,3
	27
	5
	80
	0,0036

	4
	1,4
	37
	4
	90
	0,0038

	3
	1,7
	40
	3
	100
	0,0040

	2
	1,2
	17
	2
	120
	0,0042

	1
	2,0
	20
	1
	130
	0,0045

	0
	1,0
	25
	0
	140
	0,0050


Задача 8. Определить скорость истечения и секундный расход пара при начальных параметрах: абсолютном давлении p1 и температуре t1, поступающего в среду с абсолютным противодействием р2. Задачу решить для случаев истечения: через сужающееся сопло и сопло Лаваля. Минимальный диаметр сужающегося сопла и диаметр сопла Лаваля в наименьшем сечении равны d. Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из табл. 9, по двум последним цифрам шифра.

Таблица 9

	Последняя цифра шифра
	p1, МПа
	t1, оC
	Предпоследняя цифра шифра
	p2, МПа
	d, м

	9
	1,4
	350
	9
	400
	0,0045

	8
	1,6
	360
	8
	100
	0,0055

	7
	2,0
	380
	7
	300
	0,0065

	6
	2,5
	400
	6
	200
	0,0075

	5
	3,0
	420
	5
	600
	0,0030

	4
	3,5
	430
	4
	500
	0,0040

	3
	4,0
	440
	3
	400
	0,0060

	2
	4,5
	450
	2
	300
	0,0050

	1
	5,0
	460
	1
	200
	0,0070

	0
	6,0
	470
	0
	100
	0,0080


Задача 9. Расход газа в поршневом одноступенчатом компрессоре составляет V1 при давлении p1=0,1 МПа и температуре t1. При сжатии температура газа повышается на 200 °С. Сжатие происходит по политропе с показателем n. Определить конечное давление, работу сжатия и работу привода компрессора, а также теоретическую мощность привода компрессора. Исходные данные, необходимые для решения задачи, выбрать из табл. 10, по двум последним цифрам шифра.

Таблица10

	Последняя цифра шифра
	V1, м3/с
	t1, оC
	Предпоследняя цифра шифра
	Газ
	n

	9
	0,35
	0
	9
	Воздух
	1,35

	8
	0,40
	7
	8
	СO2
	1,20

	7
	0,50
	10
	7
	O2
	1,32

	6
	0,60
	12
	6
	N2
	1,33

	5
	0,65
	15
	5
	СО
	1,35

	4
	0,75
	17
	4
	N2
	1,34

	3
	0,85
	20
	3
	O2
	1,29

	2
	0,90
	22
	2
	СО2
	1,25

	1
	1,00
	25
	1
	CO
	1,28

	0
	0,50
	30
	0
	Воздух
	1,32


Задача 10. Определить термический КПД цикла двигателя внутреннего сгорания с изобарным подводом теплоты, если количество подведенной теплоты составляет q1, температура рабочего тела (воздуха) в конце сжатия t2, степень сжатия ε. Сжатие и расширение происходит по адиабатам. Как изменится термический КПД цикла, если при том же общем количестве подведенной теплоты q1 часть 
[image: image1.wmf]1

q

¢

 (%) подвести по изохоре? Цикл изобразить в pv - и Ts - диаграммах. Данные для решения задачи выбрать из табл. 11, по двум последним цифрам шифра.
Таблица 11

	Последняя цифра шифра
	q1, кДж/кг
	t2, оC
	Предпоследняя цифра шифра
	ε
	
[image: image2.wmf]1

q

¢

, %

	9
	1680
	600
	9
	11
	29

	8
	1120
	450
	8
	12
	25

	7
	1200
	500
	7
	13
	20

	6
	1240
	910
	6
	14
	30

	5
	1400
	1000
	5
	15
	25

	4
	1610
	850
	4
	16
	20

	3
	1440
	1050
	3
	14
	27

	2
	1640
	900
	2
	12
	24

	1
	1360
	920
	1
	16
	28

	0
	1160
	1000
	0
	15
	30


Задача 11. Для теоретического цикла ГТУ с подводом теплоты при постоянном давлении определить параметры рабочего тела (воздуха) в характерных точках цикла, подведенное и отведенное количество теплоты, работу цикла и термический КПД, если начальное давление p1=0,1 МПа, начальная температура t1=27°С, степень повышения давления в компрессоре λ, температура газа перед турбиной t3. Изобразить цикл в pv - и Ts - диаграммах. Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из табл. 12, по двум последним цифрам шифра.                                                                                                                      

                                                                                                                        Таблица 12

	Последняя цифра шифра
	
[image: image3.wmf]1
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p
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	Предпоследняя цифра шифра
	t3, оC

	9
	6,0
	9
	700

	8
	6,5
	8
	725

	7
	7,0
	7
	750

	6
	7,5
	6
	775

	5
	8,0
	5
	700

	4
	8,5
	4
	725

	3
	9,0
	3
	750

	2
	9,5
	2
	775

	1
	10,0
	1
	800

	0
	11,0
	0
	825
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Задача 12. Определить термический КПД цикла Ренкина, удельные расходы пара и теплоты для двух случаев: а) при обратимом расширении пара в турбине (ds=0); б) при необратимом расширении с трением (ds>0), если давление перегретого пара при входе в турбину р1, температура его t1, давление в конденсаторе р2 и внутренний относительный коэффициент полезного действия (oi. Изобразить цикл в pv - и Ts - диаграммах. Данные для расчета выбрать из табл. 13, по двум последним цифрам шифра.

Таблица 13

	Последняя цифра шифра
	p1, МПа
	t1, оC
	Предпоследняя цифра шифра
	p2, кПа
	ηoi

	9
	3,0
	375
	9
	5
	0,75

	8
	3,5
	400
	8
	4
	0,80

	7
	4,0
	425
	7
	5
	0,78

	6
	4,5
	450
	6
	3
	0,82

	4
	6,0
	500
	4
	5
	0,78

	3
	7,0
	525
	3
	6
	0,80

	2
	8,0
	550
	2
	5
	0,82

	1
	9,0
	575
	1
	3
	0,83

	0
	10,0
	600
	0
	4
	0,84


Задача 13. Определить изменение влажности пара в месте выхода его из турбины и термический КПД цикла, если применяется промежуточный перегрев пара. Начальные параметры пара: p1 и t1; давление в конденсаторе
р2=4,0 кПа. Промежуточный перегрев пара производится при давлении p3 до температуры t3. Изобразить циклы в pv - и Ts - диаграммах. Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из табл. 14, по двум последним цифрам шифра.
Таблица 14

	Последняя цифра шифра
	p1, МПа
	t1, оC
	Предпоследняя цифра шифра
	p3, МПа
	t3, оC

	9
	18
	500
	9
	0,65
	500

	8
	19
	490
	8
	0,62
	480

	7
	18
	510
	7
	0,60
	460

	6
	16
	500
	6
	0,58
	460

	5
	15
	480
	5
	0,56
	450

	4
	14
	470
	4
	0,55
	440

	3
	13
	460
	3
	0,52
	430


Окончание таблицы 14

[image: image4.png]2 13 450 2 0,50 410
1 12 440 1 0,48 390
0 12 430 0 0,47 380





Задача 14. Паровая турбина мощностью Nт, кВт, работает при начальных параметрах p1 и t1, р2 - давление в конденсаторе; относительный внутренний КПД турбины ηoi=0,84. В котельном агрегате, снабжающем турбину паром, сжигается уголь с теплотой сгорания 
[image: image5.wmf]р

н

Q

=24000 кДж/кг, а КПД котлоагрегата равен 0,9. Определить паропроизводительность котлоагрегата и секундный расход топлива. Установка работает по циклу Ренкина. Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из табл. 15, по двум последним цифрам шифра.

Таблица 15

	Последняя цифра шифра
	p1, МПа
	t1, оC
	Предпоследняя цифра шифра
	p2, кПа
	Nт, кВт

	9
	4
	420
	9
	5,0
	10000

	8
	5
	450
	8
	4,5
	12000

	7
	6
	460
	7
	4,0
	15000

	6
	7
	480
	6
	3,5
	16000

	5
	8
	490
	5
	5,0
	20000

	4
	9
	500
	4
	4,0
	25000

	3
	10
	520
	3
	4,5
	28000

	2
	11
	530
	2
	4,0
	30000

	1
	12
	540
	1
	3,5
	35000

	0
	13
	550
	0
	3,0
	40000


Задача 15. Паровая установка работает по регенеративному циклу, имея два отбора пара: при 
[image: image6.wmf]отб
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 и 
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. Турбина мощностью 25 МВт работает с начальными параметрами пара p1=9 МПа и t1,°С, давление в конденсаторе
р2=4,0 кПа. Определить термический КПД регенеративного цикла и сравнить его с термическим КПД цикла Ренкина для простой конденсационной установки. Определить также теоретический секундный расход пара на каждом отборе. Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из табл. 16, по двум последним цифрам шифра.
Таблица 16

	Последняя цифра шифра
	t1, оC
	Предпоследняя цифра шифра
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, МПа
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, МПа

	9
	480
	9
	1,0
	0,16

	8
	500
	8
	0,8
	0,15

	7
	510
	7
	0,7
	0,14

	6
	490
	6
	0,6
	0,13

	5
	520
	5
	1,0
	0,15

	4
	480
	4
	0,8
	0,16

	3
	490
	3
	0,7
	0,14

	2
	500
	2
	0,6
	0,15

	1
	510
	1
	1,0
	0,13

	0
	520
	0
	0,8
	0,15


Примечание. Задачи на циклы паротурбинных установок решать с помощью hs - диаграммы водяного пара, прибегая в случае необходимости к таблицам (например, при определении энтальпии жидкости). Решая задачи с помощью hs - диаграммы, обязательно нужно привести схему решения, показав все необходимые линии hs - диаграммы на графике. Цифровые обозначения характерных точек цикла должны соответствовать индексам, принятым в расчетах.

Задача 16. Холодильная установка работает по обратному циклу Карно в интервале температур t2=-5°С и t1=+10°С. Теоретическая мощность двигателя равна 10 кВт. Определить, насколько изменится величина холодильного коэффициента и необходимая теоретическая мощность двигателя, если максимальная температура цикла t1 увеличится до 
[image: image10.wmf]1
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¢

 минимальная температура t2 уменьшится до 
[image: image11.wmf]2
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¢

. Изобразить оба цикла в Ts - диаграмме. Температуры 
[image: image12.wmf]1
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¢

 и 
[image: image13.wmf]2

t

¢

 выбрать из табл. 17, по двум последним цифрам шифра.

Таблица 17

	Последняя цифра шифра
	
[image: image14.wmf]1

t

¢

, оC
	Предпоследняя цифра шифра
	
[image: image15.wmf]2

t

¢

, оC

	9
	25
	9
	-12

	8
	22
	8
	-11

	7
	20
	7
	-10

	6
	18
	6
	-9

	5
	16
	5
	-8

	4
	17
	4
	-7

	3
	15
	3
	-12

	2
	19
	2
	-10

	1
	18
	1
	-11

	0
	16
	0
	-9


Задача 17. В. компрессор воздушной холодильной установки воздух поступает из холодильной камеры при давлении p1=0,1 МПа и температуре t1. После адиабатного сжатия до давления p2=0,4 МПа воздух поступает в теплообменник, где при постоянном давлении его температура снижается до t3. Затем воздух поступает в детандер, где адиабатно расширяется до первоначального давления p1. После этого воздух снова возвращается в холодильную камеру, где при постоянном давлении отнимает теплоту от охлаждаемых тел и нагревается до температуры t1. Определить холодильный коэффициент, температуру воздуха, поступающего в холодильную камеру, количество теплоты, передаваемое охлаждающей воде в теплообменнике (кВт), расход воздуха и теоретическую потребную мощность, если холодопроизводительность установки - Q. Изобразить цикл в Ts - диаграмме. Данные, необходимые для решения задачи, выбрать из табл. 18, по двум последним цифрам шифра.

Таблица 18

	Последняя цифра шифра
	t1, оC
	Предпоследняя цифра шифра
	t3, оC
	Q, кВт

	9
	- 10
	9
	17
	100

	8
	- 12
	8
	16
	110

	7
	- 14
	7
	20
	120

	6
	-8
	6
	22
	130

	5
	-6
	5
	25
	140

	4
	4
	4
	19
	150

	3
	-2
	3
	18
	160

	2
	0
	2
	23
	170

	1
	-5
	1
	15
	180

	0
	-9
	0
	26
	190


Примечание. В задачах на циклы холодильных установок рабочее тело следует считать идеальным газом с постоянной теплоемкостью. Прежде чем приступить к решению задачи и расчету цикла, следует изобразить схему установки, соответствующей условию задачи.

4.2. Методические указания к выполнению 

контрольных заданий и практических работ
Эти указания реализованы в виде решения ряда характерных примеров с иллюстрацией хода решения, используемых справочных данных, порядка и способа представления полученных результатов. Рекомендуется ознакомиться с этими примерами до выполнения практических и контрольных работ.

Пример 1. Смесь идеальных газов задана объемными долями: 
[image: image16.wmf]2
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r

=0,6; 
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r

=0,3; 
[image: image18.wmf]2
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=0,1. Общая масса смеси mсм=20 кг. В начальном состоянии объем смеси V1=15 м3 и температура t1=47˚C. В результате адиабатного сжатия давление смеси увеличивается до p2=0,9 МПа.

Определить давление смеси p1 в начальном состоянии, температуру t2 и объем V2 смеси в конечном состоянии, работу сжатия L1-2 и изменение внутренней энергии ΔU. Считать, что теплоемкость газов не зависит от температуры и определяется из приложения [П.1].

Определить парциальные давления газов, входящих в смесь, в конечном состоянии. Изобразить процесс в pv - и Ts - диаграммах.

Решение
Дано: V1, mсм, p2, t1, 
[image: image19.wmf]2
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, 
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.
Необходимо найти: p1, t2, V2, L1-2, ΔU=U2–U1.

1. Сначала схематично представим рассматриваемый процесс в pv - и Ts - диаграммах, следуя рис. 4.1.
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Рис. 4.1
2. Состояние исследуемой газовой смеси описывается уравнением Клапейрона - Менделеева (см. формулу 1), которое в обозначениях, принятых в данной задаче, можно представить в виде

p·V=mсм·Rсм·T.                                              (4.1)

Газовая смесь из состояния 1 переходит в состояние 2 по адиабате, поэтому параметры начального и конечного состояний смеси связаны с уравнениями (1.59, 1.60, 1.61). Применительно ко всему объему (Vi=mсм·vi) эти уравнения принимают вид
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Из структуры формулы (4.1) следует, что, в начале необходимо определить газовую постоянную смеси Rсм. Для этого используем формулу (1.18):
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Анализ процесса сжатия смеси осуществляется при помощи уравнений (4.2), но прежде необходимо найти показатель адиабаты 
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, для нахождения значения которого нужно рассчитать изобарную cpсм и изохорную cvсм теплоемкости смеси, используя формулы (1.22,1.21):

 EMBED Equation.3  
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По условию рассматриваемой задачи смесь задана объемными долями ri, а в формулах (4.3) состав смеси выражен в массовых долях γi. Перевод в массовые доли производим при помощи формулы (1.19):
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Из [П.1] находим значения мольных изобарных и изохорных теплоемкостей компонентов газовой смеси
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Переводим значения мольных теплоемкостей в массовые с помощью формул: 
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Найденные массовые доли компонентов газовой смеси γi и их изобарные, изохорные теплоемкости подставляем в уравнения (4.3):

cpсм=0,695·0,85+0,221·1,039+0,084·0,909=0,8967.
cvсм=0,695·0,66+0,221·1,743+0,084·0,650=0,6775.
Определяем значение показателя адиабаты:
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Формулу (4.1) напишем применительно к начальному состоянию смеси 

р1V1=mсм ·R см ·T1,

где T1=t1+273.

Из последнего выражения находим начальное давление:
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Далее в соответствии с первой из формул (4.2) p1
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 определяем конечный объем смеси:
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Пользуясь второй из формул (4.2) T1
[image: image56.wmf]1

1

-

k

V

=T2
[image: image57.wmf]1

2

-

k

V

, рассчитываем конечную температуру смеси:
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Обращаясь к формуле (1.63), находим удельную работу сжатия газовой смеси:
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Применительно ко всей массе смеси работа сжатия равна


[image: image61.wmf]19

,

3

1

324

,

1

)

557

320

(

218

20

1

)

(

2

1

2

1

-

=

-

-

×

=

-

-

×

×

=

×

=

-

k

Т

Т

R

m

l

m

L

см

см

см

см

.

Отрицательное значение L1-2 означает, что эта работа внешних сил над газовой смесью.

Изменение удельной внутренней энергии смеси определяем, используя формулу (1.64)

Δu=(u2-u1)=cv·(T2-T1).

Применительно ко всей массе смеси изменение внутренней энергии равно

ΔU=U2-U1=mсм ·(u2-u1)=mсм ·cv·(T2-T1)=

=20·0,6775(557-320)=3,19.

Определяем парциальные давления компонентов газовой смеси. Из закона Бойля - Мариотта следует
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Используя последнее выражение, определяем парциальные давления компонентов газовой смеси:
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Пример 2. Рассчитать цикл ДВС с изохорным подводом теплоты (цикл Отто), если начальные параметры рабочего тела p1=0,1 МПа, t1=20 ˚C, степень сжатия ε=6,5, а отведенная теплота |q2|=320 кДж/кг. Определить параметры состояния рабочего тела в характерных точках цикла, подведенное количество теплоты q1, работу цикла lц и термический КПД ηt, а также термический КПД цикла Карно в том же диапазоне температур. Изобразить цикл в координатах p, v и T, s. Рабочее тело - воздух. Средняя изохорная теплоемкость 
cvm=0,716 кДж/(кг·К); удельная газовая постоянная Rв=287 Дж/(кг·К); показатель адиабаты k=1,4.

Решение

Дано: p1, t1, 
[image: image69.wmf]2
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Необходимо определить v1, v2, v3, v4, p2, p3, p4, t2, t3, t4, ηt, lц.

1. Представим рассматриваемый цикл в координатах p, v и T, s, следуя рис. 4.2.
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Рис. 4.2

Параметры точки 1: p1=0,1·106 Па; T1=273+t1=293 К.

Удельный объем определяем с помощью формулы (1.4).
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Параметры точки 2: находим, исследуя адиабатный процесс 1-2, который описывается формулой (1.59): 
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В соответствии с формулой (1.60)
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Для нахождения параметров точек 3, 4 составляем зависимости, соответствующие процессам: 2-3; 3-4; 4-1. Процесс 2-3 - изохорный, v3=v2=const. Из уравнения состояния pv=Rв·T  следует 
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Для изохорного подвода теплоты справедлива зависимость 

q1=сv·(T3-T2).                                             (4.5)

Процесс 3-4 - адиабатный: 

p3
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Процесс 4-1 - изохорный:
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и изохорный отвод теплоты 

q2=сv·(T4–T1).                                     (4.8)

В уравнениях (4.4 – 4.8) неизвестными являются p3, T3, p4, T4, q1. Решая эту замкнутую систему уравнений, находим искомые величины:
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p3= p4·εk=0,252·106·6,51,4=3,46·106,
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Параметры всех характерных точек найдены.

Находим количество подведенной теплоты в соответствии с формулами:

q1=cv(T3-T2)=0,716 (1559-619)=673 .

Определяем термический КПД по формуле (3.16):
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Рассчитываем работу цикла lц=q1-q2=(673-320)=353 кДж/кг.

Находим термический КПД цикла Карно в диапазоне температур 
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Пример 3. Из сужающегося сопла вытекает кислород, находящийся в резервуаре, давление и температура в котором р1=6 МПа, t1=100оС. Давление среды, в которую проходит истечение р2=3,6 МПа.

Определить скорость истечения и расход кислорода, если площадь выходного сечения f=20 мм2.

Газ подчиняется уравнению Клапейрона - Менделеева pv=RT, теплоемкость не зависит от температуры. Входная скорость кислорода близка к нулю. Процесс изменения состояния текущего газа изоэнтропный.

Решение. Прежде всего, устанавливаем каков режим истечения, для чего находим значение параметра 
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Сравниваем полученное значение с критическим отношением давлений в соответствии с формулой (2.56).
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где k=1,4 - коэффициент адиабаты;
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, т.е. это означает, что давление среды перед соплом больше, чем критическое, следовательно, располагаемый перепад давления будет использован полностью для разгона потока газа.

На выходе из сопла установится давление, равное давлению среды, а скорость истечения окажется меньше критической скорости, т.е. режим истечения будет - дозвуковой.

Определяем скорость истечения в соответствии с формулой (2.52):
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Подсчитываем удельный объем кислорода на выходе из сопла:
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В заключение находим массовый расход кислорода при помощи уравнения неразрывности (2.40):
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Пример 4. Необходимо определить конструктивные параметры сопла Лаваля, которое должно работать при следующих условиях.

На входе сопла давление и температура воздуха соответственно 
р1=0,9 МПа, Т1=1100 К, в выходном сечении давление р2=0,11 МПа. Массовый расход газа G=0,7 кг/с.

Истечение через сопло адиабатное, при k=1,4. Трение газа в каннале и входная скорость его не учитываются. Удельная газовая постоянная 
R=287 Дж/(кг∙К).

Решение. Находим отношение давлений в выходном сечении сопла:
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По формуле (2.56) определяем критическое значение 
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Для условий данного примера имеет место условие 
[image: image97.wmf]кр
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, следовательно, в минимальном сечении сопла будет достигнута критическая скорость и сопло Лаваля будет работать в сверхзвуковом режиме. Критическую скорость, соответствующую начальной температуре Т1=1100 К, определяем по формуле (2.57)
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Площадь минимального сечения сопла находим по формуле:
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Диаметр минимального сечения сопла
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Длину сужающейся части сопла l1 обычно принимают равной диаметру минимального сечения:

l1=29.
Скорость газов в выходном сечении сопла находим по формуле (2.52):
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Площадь выходного сечения сопла находим по формуле
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где 
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Диаметр выходного сечения будет равен
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Длину расходящейся части сопла l2 находим по формуле (2.60), приняв угол конусности равным 
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Пример 5. Определите состояние пара за турбиной и подсчитайте внутренний КПД паротурбинной установки, если начальные параметры р1=13,0 МПа и t1=565 °С, давление в конденсаторе р2=40 гПа, внутренние относительные КПД турбины и питательного насоса соответственно 
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Решение. Цикл, по которому работает установка, изображен на рис. 35.

Сначала определим состояние пара в конце изоэнтропного расширения пара в турбине. Начальную энтальпию и энтропию находим по таблицам [7]:
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Рис. 4.3
Для р1 = 13,0 МПа и t1 = 565 °С, 
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=121 кДж/(кг·К).  Энтальпию пара в точке 2 находим, рассчитывая изоэнтропный процесс 1-2:
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Таким образом, изоэнтропный теплоперепад
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По определению
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Следовательно,
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Зная энтальпию, легко найти остальные параметры при р2=40 гПа. Для этого сначала необходимо найти степень сухости в конце действительного процесса расширения:
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Внутренний КПД цикла определяется по формуле


[image: image125.wmf](

)

д

3

1

нас

i

0

'

2

3

i

0

0

i

h

h

h

h

h

-

h

-

-

h

=

h

t


Находим энтальпию воды после теоретического и действительного (с учетом потерь) сжатия в насосе. Энтальпия 
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 кДж/(кг·К). Энтальпия в точке 3 определяется в результате изоэнтропного процесса 2-3 (
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). Интерполируя табличные данные [7], находим при давлении р3=р1=13,0 МПа и s3=0,4225 кДж/(кг·К) энтальпию h3=134,8 кДж/кг. Разность h3-h2’=134,8-121,4=13,4 кДж/кг представляет собой теоретическую работу насоса.

Вычислим энтальпию в конце сжатия h3д с учетом потерь
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Таким образом,
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Определяем термический КПД цикла Ренкина  (который не учитывает потери):
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Если при определении внутреннего КПД установки пренебречь работой насоса, то окажется, что
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Здесь
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 есть несколько завышенный термический КПД цикла не учитывающий работу насоса.

Разница 
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 в нашем случае составляет 0,45 %. Приблизительно такой же будет ошибка и в определении расхода топлива. Тем не менее, соотношение
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широко применяется в теплотехнических расчетах. Его можно считать вполне удовлетворительным при невысоких параметрах пара перед турбиной, когда работой насоса можно пренебрегать.

Пример 6. Паротурбинная установка, оснащенная теплообменниками смешивающего типа, работает по регенеративному циклу, имея два отбора при давлениях рm=1 МПа; рn=0,1 МПа. Турбина работает с начальными параметрами пара р1=5 МПа, t1=400oC, а давление в конденсаторе р2=5 кПа.
Определить термический КПД для регенеративного цикла Ренкина 
[image: image139.wmf]рег
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, удельный расход пара сравнить 
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 с КПД цикла Ренкина без регенеративного подогрева питательной воды.

Решение
В соответствии с рис. 4.8, а также следуя рис. 4.9, для рассматриваемого цикла по hs - диаграмме находим h1=3192 кДж/кг; hm=2800 кДж/кг; hn=2408 кДж/кг; h2=2024 кДж/кг, по таблице состояния водяного пара [П.4] определяем: 
[image: image141.wmf]2

h

¢

=138 кДж/кг; 
[image: image142.wmf]n

h

¢

=417 кДж/кг; 
[image: image143.wmf]m

h

¢

=763 кДж/кг.

Величины отборов α1 и α2 вычисляем, используя формулы (4.31):
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Определяем полезную работу, совершаемую 1 кг пара, по формуле (4.32)

lп=(h1-h2)-α1(hm-h2)-α2(hn-h2)=

=(3192-2024)-0,145(2800-2024)-0,105(2408-2024)=1015,2.

Удельная теплота, которая должна подводиться к 1 кг рабочего тела в паровом котле ПК и в парогенераторе ПП, определяется по формуле (4.34):

q1=(h1-
[image: image146.wmf]m

h

¢

)=3192-763=2429.

Термический КПД ПТУ с регенеративным циклом рассчитывается по формуле (4.35):
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Термический КПД основного цикла Ренкина находим в соответствии с формулой (4.37):
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Увеличение термического КПД ПТУ составит
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Определяем удельный расход пара по формуле (4.36):
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Пример 7. Воздушная холодильная машина производит лед при температуре - 3оС из воды с температурой 10 оС. Всасываемый в компрессор воздух имеет температуру t1=-10оС, давление р1=0,098 МПа и сжимается до давления р2=0,4 МПа. Затем воздух поступает в холодильник и там охлаждается до температуры t3=20оС. Расход воздуха равен Vо=1000 м3/чaс при нормальных условиях. После охладителя воздух попадает в детандер и расширяется перед поступлением в охлаждаемый объект.
Определить холодильный коэффициент ε, мощность, потребную для привода компрессора, и количество получаемого в час льда.

Решение

Схема воздушной холодильной установки и цикл ее работы представлены на рис. 4.4, а, б, в.

На рис. 4.4, а обозначены: 1 - охлаждаемый объект; 2 - компрессор; 3 - охладитель; 4 - детандер, где воздух адиабатно расширяется перед поступлением в охлаждаемый объект - 1.

На pv - и Ts - диаграммах (на рис. 4.4, б и в):

процесс 1-2 - адиабатное сжатие воздуха в компрессоре - 2;
процесс 2-3 - изобарное охлаждение с отводом теплоты q1 в охладителе - 3;

процесс 3-4 - адиабатное расширение воздуха в детандере - 4;

процесс 4-1 - изобарный отвод теплоты q2 в охлаждаемом объекте.

                 а                                     б                                           в
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Рис. 4.4

1. Сначала определяем температуру воздуха в характерных точках цикла.

Анализ адиабатного процесса 1-2 позволяет вычислить температуру сжатого в компрессоре 2 воздуха:
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где Т1=t1+273, k=1,4 - коэффициент адиабаты для воздуха.

Определяем температуру воздуха после его расширения в детандере 4, для чего анализируем адиабатный процесс 3-4:
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где Т3=t3+273.

2. Определяем холодильный коэффициент холодильной установки.

Для этого используем формулу (5.2):
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где q2 - количество удельной отводимой теплоты от охлаждаемого тела;

lц - работа, затраченная на это.

Процесс 4-1 - изобарный, поэтому отводимая теплота определится по формуле

q2=cp(T1-T4).

Находим теплоту, отнимаемую от воздуха в охладителе 3, в соответствии с изобарным процессом 2-3:

q1=cp(T2-T3).

Работа цикла определяется как разность соответствующих теплот:

lц=q1-q2=cp(T2-T3)-cp(T1-T4).

Тогда холодильный коэффициент равен
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3. Определяем количество теплоты, отнимаемое от воды при образовании 1 кг льда, которое состоит из следующих составляющих:

а) теплота, идущая на охлаждение воды от 10оС до 0оС:
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(t2-t1)=4,187(10-0)=41,87;

б) теплота плавления льда
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=330,7 [9];

в) теплота, которая должна отводиться при понижении температуры льда от 0оС до -3оС
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где 
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 и сл - соответственно теплоемкость воды и льда.

Общее количество теплоты, которое отнимается при образовании 1 кг льда

qo= 
[image: image161.wmf]o
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=41,87+330,70+6,27=378,74 .

4. Определяем хладопроизводительность установки Qо, которая равна количеству теплоты, отводимому в единицу времени от охлаждаемого объекта.

Сначала вычисляем часовой массовый расход воздуха - mo, через компрессор:

mo=Vo(м3/час)∙ρ(кг/м3)=1000∙1,298=1298,

где 
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 кг/м3 - плотность воздуха при нормальных условиях.

В соответствии с изобарным процессом 4-1 количество отводимой теплоты определяется по формуле

Qo=moq2=mocp(T1-T4)=1298∙1006(263-196)=87,96,

где ср - теплоемкость воздуха.

Количество получаемого в холодильнике льда будет равно
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Используя формулу (5.2) применительно ко всему потоку воздуха, прокачиваемого через компрессор, находим работу
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Искомая мощность привода компрессора
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Пример 8. Парогазовая установка работает по следующей схеме (рис. 37): воздух из атмосферы (состояние 1) сжимается компрессором (состояние 2) и подается в топочное устройство высоконапорного парогенератора ВПГ, где сгорает топливо. Продукты сгорания сначала отдают часть своей теплоты нагретой до температуры кипения воде и водяному пару, циркулирующем в особом контуре, а затем направляются в газовую турбину ГТ (состояние 3), в которой изоэнтропно расширяясь, совершают полезную работу. Отработавшие газы (состояние 4) идут в газовый подогреватель ГП и нагревают в нем конденсат водяного пара до температуры кипения (состояние 9), после чего выбрасываются в атмосферу (состояние 1). Кипящая вода из подогревателя ГП направляется в парогенератор ВПГ, где испаряется и перегревается (состояние 5). Перегретый пар, отработав в турбине высокого давления ТВД (состояние 6), снова перегревается за счет теплоты топочных газов ВПГ (состояние 7),
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Рис. 4.5
Затем работает в турбине низкого давления ТНД (состояние 8) и конденсируется в конденсаторе Кр. Водяной цикл, таким образом, замыкается. 

Рассчитайте термический КПД идеального бинарного парогазового цикла, если известны следующие параметры.

Газ: р1 = 0,1 МПа; t1 = 20 °С; t3 = 800 °С; t1’ = 120 °С; 
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Вода и водяной пар: р5 = 1,3 МПа; t5 = 565 °С; р6 = р7 = 3,0 МПа; t7 = 565 °С;      р8 = 30 гПа; 

Найдите отношения этого КПД и КПД цикла Карно для максимальной и минимальной температур бинарного цикла.

Газ считать обладающими свойствами воздуха, теплоемкость газа ср считать постоянной. Работой водяных насосов пренебречь.

Решение. Прежде всего определяем «недостающие» температуры в точках 2 и 4 газового цикла:
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Из баланса теплоты в Гп определяем кратность газа по отношению к воде, т.е. количество газа, приходящегося на 1 кг воды. Тепловой баланс записывается в виде:
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Здесь энтальпии h9 и h8’ кДж/кг,  определены по таблицам [9] соответственно при р5 = 13 МПа и р8’ = 30 гПа.

Термический КПД бинарного цикла
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Энтальпии воды из водяного пара h5, h7, h9 определены по таблицам при заданных параметрах, а h6, h8 получены в результате расчета изоэнтропных процессов. Теплоемкость газа
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Коэффициент полезного действия цикла Карно
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Отношение 
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Пример 9. В котельной установке при температуре окружающей среды tо=25 оС вырабатывается пар с температурой t2=550 оС. Температура продуктов сгорания в топке t1=1727 оС (теплотворная способность топлива 
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Найти эксергию теплоты топочных газов, получаемого пара и эксергетический КПД.

Решение.

Удельная эксергия теплоты топочных газов е1 будет
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Удельная эксергия полученного пара е2:
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Потеря эксергии на 1 кг израсходованного топлива составит
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Потеря эксергии по уравнению Гюи-Стодолы
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Эксергетический КПД котельной установки без учета тепловых потерь будет
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С учетом эффективного КПД котельной установки ηк=0,9, для эксергии теплоты, полученной паром, будет иметь
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В результате эксергетический КПД с учетом тепловых потерь составит


[image: image185.wmf]574

,

0

42000

24113

экс

=

=

h

.

Пример 10. Определить эксергию теплоты, которая выделяется при сгорании на воздухе 1 кг топлива с теплотой сгорания 
[image: image186.wmf]20000
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 кДж/кг. Температура горения 1300 оС. Параметры среды: рос=0,1 МПа и tос=20 оС. Теплоемкость продуктов сгорания принять постоянной.

Решение.

Получившийся источник теплоты является источником теплоты с переменной температурой, так как в процессе отвода теплоты от источника и превращения теплоты в работу он (источник) охлаждается. Его работоспособность будет исчерпана, когда его температура станет равной температуре окружающей среды. Процесс охлаждения источника теплоты показан на рисунке линией 1-0 до температуры Тос. Для бесконечно малого количества теплоты dQ при температуре Т дифференциал эксергии определяется через термический КПД цикла Карно, т.е.
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Рис. 4.6
тогда эксергия вычисляется по формуле
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Эксергия (см. рис. к задаче 10) численно равна затемненной площади согласно приведенной выше формуле.

Величина 
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, равна тому количеству теплоты, которое надо передать нижнему источнику (окружающей среде) в процессе превращения теплоты в работу.

Изменение энтропии может быть вычислено следующим образом:
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где С – теплоемкость данного источника теплоты, которую в данном случае можно определить следующим образом:
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С учетом написанных выше соотношений эксергия теплоты может быть рассчитана по формуле
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или
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Вычислим значение эксергии по этой формуле:
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Таким образом, эксергия теплоты в данных условиях составляет 
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 теплоты сгорания топлива.

Пример 11. Психометр показывает tм=30 оС, tс=35 оС.

Определить параметры воздуха.

Решение.

На линии φ=100% соответственно на изотерме tм=30 оС находим точку 1 (см. рис. 38) и через нее проводим линию h=const. В пересечении с изотермой tс=35 оС находим точку 2, которая принадлежит воздуху в помещении, где находится психометр. По положению этой точки находим для исследуемого воздуха:

φ=70 %; d=25 г/кг; рп=28 мм рт. ст.; h=100 кДж/кг.

Чтобы найти температуру точки росы, проводим из точки 2 вертикальную прямую d=f(рп)=const и в пересечении с линией φ=100% находим tр=29 оС.

Пример 12. Воздух с параметрами t=20 оС, р=1 кгс/см2 и d=6 г/кг с.в., сжимается в компрессоре до давления 4 кгс/см3 и охлаждается затем в трубах.

Определить при какой температуре начинается выпадение воды.

Решение.
На hd – диаграмме (рис. 39) начальное состояние обозначено точкой 1. Процесс сжатия воздуха изображается линией I-II при d=const. Температура при сжатии повышается; конечная точка при сжатии выходит, вероятно, за пределы диаграммы. Последующий процесс охлаждения изображается также прямой d=6 г/кг с.в. = const, направленный сверху вниз. Выпадение влаги начинается тогда, когда в процессе охлаждения наступает состояние насыщения воздуха при d=6 г/кг с.в. и при р=4 кгс/см3, т.е. на линии φ=100%, для 4 кгс/см2 – точка III.

Таким образом, находим, что выпадение влаги начинается при t=27,5 оС. Из диаграммы также следует, что если бы в данном случае воздух сжимался до 10 кгс/см2, то выпадение влаги началось бы уже при 45 оС.

4.4. Итоговый контроль. 

Вопросы для подготовки к экзамену
1. Термодинамическая система, её взаимодействие с окружающей средой; параметры состояния рабочего тела.

2. Термическое уравнение состояния идеального газа. Универсальная газовая постоянная, газовая постоянная данного газа.

3. Термические уравнения состояния реального газа: уравнение Ван дер Ваальса, уравнение в вириальной форме.

4. Функции состояния рабочего тела: внутренняя энергия, энтальпия, энтропия, их изменение в термодинамических процессах идеального газа.

5. Функции процесса с рабочим телом: теплота и работа (механическая), их вычисления в термодинамических процессах идеального газа.

6. 1-й закон термодинамики: формулировки, аналитическое выражение применительно к термодинамическим процессам.

7. Теплоемкость идеальных газов: теплоемкости ср и сv, связь между ними; зависимость теплоемкости от температуры; теплоемкость газовых смесей.

8. Уравнение 1-го закона термодинамики для потока рабочего тела (в тепловой форме).

9. Формулировки 2-го закона термодинамики. Аналитическое выражение этого закона. Объединённое уравнение 1-го и 2-го законов термодинамики.

10. Сжимаемость реальных газов. Термические коэффициенты.

11. Политропные процессы идеального газа. Вывод уравнения политропных процессов. Связь между параметрами состояния в политропном процессе.

12. Адиабатный процесс идеального газа. Вывод уравнения адиабатного процесса. Соотношение между параметрами состояния в адиабатном процессе. 

13. Изотермический процесс идеального газа в рv- и Ts- диаграммах, работа и количество теплоты в этом процессе, изменение энтропии.

14. Изобарический процесс идеального газа в рv- и Ts-  диаграммах. Вычисление работы и количества теплоты; изменение энтропии, энтальпии и внутренней энергии в изобарическом процессе.

15. Техническая работа потока рабочего тела (газа). Удельная работоспособность (эксергия) потока. Потеря эксергии потока в необратимых процессах.

16. Адиабатное (изоэнтропийное) течение газов в каналах. Истечение идеального газа через сужающееся сопло.

17. Изменение энтропии в необратимых процессах и циклах.

18. Прямой цикл Карно, его термический КПД. Теорема Карно.

19. Дифференциальные уравнения термодинамики: уравнения внутренней энергии, энтальпии и теплоты.

20. Дифференциальные уравнения термодинамики: уравнения теплоемкостей сν и ср для идеального газа.

21. Основные законы идеальных газов. Следствие из закона Авогадро. Киломоль газа.

22. Основные термодинамические процессы идеальных газов в рv- и Ts- диаграммах.

23. Статистическое толкование 2-го закона термодинамики. Энтропия и вероятность. Пределы применимости 2-го закона термодинамики.

24. 1-й закон термодинамики в термохимии. Тепловой эффект реакции. Зависимость теплового эффекта реакции от температуры (уравнение Кирхгофа). Зависимость теплового эффекта от агрегатного состояния веществ.

25. 2-й закон термодинамики в термохимии. Константа равновесия. Термодинамические свойства диссоциирующих газов. Свободная энергия и изобарный потенциал. Тепловая теорема Нернста. Абсолютная энтропия.

26. Изохорический процесс идеального газа; изображение в рv- и Ts- диаграммах. Уравнение 1-го закона термодинамики применительно к изохорическому процессу.

27. Смеси идеальных газов. Закон Дальтона. Газовая постоянная смеси газов.

28. Максимальная работоспособность термодинамической системы. Эксергия теплоты и потока рабочего тела. Эксергический КПД. Потеря эксергии при необратимых процессах.

29. Влажный воздух. Относительная влажность воздуха. Влагосодержание и энтальпия влажного воздуха, hd - диаграмма. Температура точки росы.

30. Влажный воздух: определение относительной влажности воздуха. Температура мокрого термометра.

31. Термодинамическая шкала температур. Абсолютный нуль температуры. Аналитическое выражение 2-го закона термодинамики.

32. Обратимые циклы, оценка эффективности прямых и обратных циклов.

33. Истечение газов через комбинированное сопло. Сверхкритическая скорость истечения.
 

34. Полное торможение потока, изоэнтропийное (адиабатное) торможение. Температура адиабатного торможения.

35. Истечение идеального газа из сужающегося сопла. Максимальный расход и критическая скорость. Критическое отношение давлений и температур.

36. Условия перехода скорости газа (пара) через скорость звука. Комбинированное сопло Лаваля. Расчет скорости истечения водяного пара по изменению энтальпии.

37. Уравнение 1-го закона термодинамики для потока рабочего тела в тепловой форме. Располагаемая работа. Температура адиабатического торможения потока.

38. Циклы реактивных двигателей: схемы, циклы и термические КПД прямоточного и турбореактивного двигателей.

39. Цикл ракетного двигателя, изображение цикла в рv- диаграмме, термический КПД.

40. Уравнение процесса дросселирования. Техническое применение процесса дросселирования. Дросселирование идеальных газов.

41. Истечение водяного пара. Скорость истечения.

42. Дросселирование газов и паров. Различия при дросселировании газов и паров.

43. Дифференциальное уравнение адиабатного дроссель-эффекта. Температура инверсии. Исследование процесса дросселирования реального газа в Ts- диаграмме.

44. Плавление. Сублимация. Фазовая диаграмма р-Т. Тройная точка. Уравнение Клапейрона-Клаузиуса.

45. Процессы во влажном воздухе. hd- диаграмма влажного воздуха.

46. Фазовые переходы. Правило фаз Гиббса. Тройная точка (для воды).

47. Расчет основных процессов водяного пара.

48. Таблицы воды и водяного пара. Диаграмма hs- водяного пара.

49. Истечение водяного пара. Необратимые истечения. Процесс истечения в диаграмме h-s.

50. Парообразование и конденсация (водяного пара). Зависимость давления насыщенного пара от температуры. Теплота фазового перехода. Степень сухости пара.

51. Изобарический процесс водяного пара. Изображение в рv- и Ts- диаграммах. Уравнение 1-го закона термодинамики применительно к этому процессу.

52. Парообразование в рv- и Ts-  диаграммах, пограничные кривые, степень сухости и влажность пара. Критическая точка для воды.

53. Паротурбинный цикл Ренкина: схема паротурбинной установки, изображение в рv- и Ts-  диаграммах, термический КПД, удельный расход пара.

54. Основные процессы водяного пара в Ts- диаграмме. 

55. Паротурбинный цикл с промежуточным перегревом пара в рv- и Ts-  диаграммах; термический КПД цикла.

56. Цикл Карно для водяного насыщенного пара и его недостатки.

57. Ts- диаграмма водяного пара. Основные процессы водяного пара в диаграмме.
58. Влияние параметров пара на термический КПД цикла Ренкина.

59. Цикл паротурбинной установки при сверхкритических параметрах пара.

60. Регенеративный цикл для водяного пара: схема установки, изображение в диаграмме Ts-, термический КПД. Удельный расход пара.

61. Цикл карбюраторного бензинового двигателя: работа двигателя, изображение в рv- и Ts- диаграммах, термический КПД.

62. Цикл дизельного двигателя: работа дизеля, изображение в рv- и Ts- диаграммах, термический КПД.

63. Цикл поршневого дизельного двигателя внутреннего сгорания со смешанным подводом теплоты: изображение в рv- и Ts-  диаграммах, термический КПД цикла.

64. Сравнение КПД циклов двигателей внутреннего сгорания в Ts- диаграмме (метод среднеинтегральных температур).

65. Изотермический и адиабатный КПД компрессора.

66. Многоступенчатое сжатие в компрессоре в рv- и Ts- диаграммах; мощность, затраченная на привод компрессора.

67. Назначение и типы компрессоров.

68. Многоступенчатый компрессор. Оптимальное распределение давлений по ступеням. Отводимая теплота при охлаждении компрессора. Центробежный компрессор.

69. Термодинамический анализ работы компрессора: 1-й закон термодинамики для потока рабочего тела (воздуха) в компрессоре, КПД компрессора.

70. Цикл газотурбинной установки: работа установки, изображение в рv- и Ts- диаграммах (цикл с подводом теплоты при р=const), термический КПД.

71. Методы повышения КПД циклов газотурбинных установок.

72. Расчет основных термодинамических процессов водяного пара.

73. Цикл газотурбинной установки в подводом теплоты при постоянном объеме: изображение в диаграммах Ts- и термический КПД.

74. Цикл воздушной холодильной установки: схема, процесс в Ts- диаграмме, холодильный коэффициент.

75. Цикл бинарной парогазовой установки: схема, изображение в Ts- диаграмме, термический КПД.

76. Влажный насыщенный пар и его параметры. Энтальпия и энтропия влажного пара.

77. Цикл парокомпрессионной холодильной установки: схема, изображение в Ts- диаграмме, холодильный коэффициент.
78. Цикл тепловой установки с МГД - генератором: простейшая схема, изображение в Ts- диаграмме; термический КПД.

79. Цикл теплового насоса: схема, изображение цикла в Ts- диаграмме, эффективность цикла.

80. Цикл пароэжекторной холодильной установки: схема установки, изображение в Ts- диаграмме; коэффициент использования теплоты.

81. Абсорбционная холодильная установка: схема, основные элементы установки, Ts- диаграмма, иллюстрирующая работу установки. 

82. Термотрансформаторы: принципиальная схема, циклы Карно для трансформатора теплоты в Ts- диаграмме.

83. Термохимические трансформаторы теплоты: схема, процесс работы трансформатора теплоты в координатах T и s.

84. Методы ожижения газов. Общие принципы и способы достижения сверхнизких температур.

85. Теплофикационный цикл: схема ТЭЦ с турбинами с отбором пара; изображение цикла теплофикационной паротурбинной установки в Ts- диаграмме.

86. Принцип работы теплового насоса.

87. Цикл теплового насоса - термотрансформатора. Отопительный коэффициент. Термодинамическое сравнение эффективности теплового насоса и теплофикации.

88. Циклы атомных теплоэнергетических установок: принципиальная схема одноконтурной и двухконтурной установок, изображение цикла с перегревом рабочего тела (пара) в рv- и Ts-диаграммах. 

89. Эксергетический анализ работы тепловых машин (на примере газотурбинной установки).

90. Первый закон термодинамики в термохимии. Тепловой эффект химической реакции.

91. Второй закон термодинамики в термохимии. Закон действующих масс. Константа равновесия.

92. Уравнение максимальной и минимальной работы химической реакции. Зависимость константы равновесия от давления и температуры.

93. Особенности конструкции и принцип работы тепловой трубы. Расчет параметров тепловой трубы.

ПРИЛОЖЕНИЕ

П.1. Теплофизические свойства сухого воздуха при нормальном атмосферном давлении
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	-50
	1.584
	1.013
	2.035
	1.27
	9.23
	0.728

	-30
	1.453
	1.013
	2.198
	1.49
	10.80
	0.723

	-10
	1.342
	1.009
	2.361
	1.74
	12.43
	0.712

	0
	1.293
	1.005
	2.442
	1.88
	13.28
	0.707

	10
	1.247
	1.005
	2.594
	2.01
	14.36
	0.705

	30
	1.165
	1.005
	2.757
	2.29
	16.00
	0.701

	50
	1.093
	1.005
	2.896
	2.57
	17.95
	0.698

	70
	1.029
	1.009
	3.129
	2.86
	20.02
	0.694

	100
	0.946
	1.009
	3.338
	3.36
	23.13
	0.688

	140
	0.854
	1.017
	3.641
	4.03
	27.80
	0.684

	180
	0.779
	1.022
	3.780
	4.75
	32.49
	0.681

	200
	0.746
	1.026
	3.931
	5.14
	34.85
	0.680

	250
	0.674
	1.038
	4.27
	6.1
	40.61
	0.677

	300
	0.615
	1.047
	4.60
	7.16
	48.33
	0.674

	350
	0.566
	1.059
	4.91
	8.19
	55.46
	0.676

	400
	0.524
	1.068
	5.21
	9.31
	63.09
	0.678

	500
	0.456
	1.093
	5.74
	11.53
	79.38
	0.687

	600
	0.404
	1.114
	6.22
	13.83
	96.89
	0.699

	700
	0.362
	1.135
	6.71
	16.34
	115.4
	0.706

	800
	0.329
	1.156
	7.18
	18.88
	134.8
	0.713

	900
	0.301
	1.172
	7.63
	21.62
	155.1
	0.717

	1000
	0.277
	1.185
	8.07
	24.59
	177.1
	0.719


Формулы для определения теплоемкостей:

СО2 → Ср = 0,8654 + 0,0002443 · t
Н2О → Ср = 1,838 + 0,0003111 · t
N2 → Ср = 1,838 + 0,0008555 · t
О2 → Ср = 0,9203 + 0,0001065 · t
П.2. Плотность 
[image: image206.wmf]r

, теплопроводность 
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, теплоемкость ср металлов и сплавов (р = 0,1,МПа, t = 20
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	Наименование элемента
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	Алюминий
	2700
	209
	0,896

	Бронза (75% Cu, 25% Sn)
	8660
	25,9
	0,344

	Вольфрам
	19340
	169
	0,134

	Дюралюминий
	2800
	164
	0,884

	Железо
	7880
	74
	0,44

	Золото
	19310
	313
	0,130

	Калий
	870
	100
	0,737

	Кремий
	2300
	33,7
	-

	Латунь (70% Cu,30% Zn)
	8520
	110,7
	0,385

	Литий
	534
	68,6
	3,31

	Магний
	1760
	158
	0,975

	Медь
	8930
	390
	0,388

	Молибден
	10214
	136,9
	0,251

	Натрий
	975
	109
	1,20

	Никель
	8900
	67,5
	0,427

	Олово
	7300
	66,3
	0,222

	Платина
	21460
	69,8
	0,132

	Свинец
	11350
	35,1
	0,127

	Серебро
	10500
	419
	0,234

	Сталь 45
	7794
	32
	0,560

	Сталь углеродистая (С = 0,5%)
	7830
	53,6
	0,465

	Сталь нержавеющая 1Х18Н9Т
	7900
	16
	0,502

	Титан
	4540
	15,1
	0,531

	Углерод, графит
	1700-2300
	174
	0,67

	Уран
	19100
	19,2
	0,117

	Цинк
	7150
	113
	0,384

	Чугун (с = 4%)
	7270
	51,9
	0,419


П.3. Средняя массовая теплоемкость газов при постоянном давлении, 
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	О2
	N2(атмосферн.)
	СО
	СО2
	Н2О
	SО2
	Воздух

(абс.

сухой)

	0
	0,9148
	1,0304
	1,0396
	0,8148
	1,8594
	0,607
	1,0036

	100
	0,9232
	1,0316
	1,0417
	0,8658
	1,8728
	0,636
	1,0061

	200
	0,9353
	1,0346
	1,0463
	0,9102
	1,8937
	0,662
	1,0115

	300
	0,9500
	1,0400
	1,0538
	0,9487
	1,9192
	0,687
	1,0191

	400
	0,9651
	1,0475
	1,0634
	0,9826
	1,9477
	0,708
	1,0283

	500
	0,9793
	1,0567
	1,0748
	1,0128
	1,9778
	0,724
	1,0387

	600
	0,9927
	1,0668
	1,0661
	1,0396
	2,0092
	0,737
	1,0496

	700
	1,0048
	1,0777
	1,0978
	1,0639
	2,0419
	0,754
	1,0605

	800
	1,0157
	1,0881
	1,1091
	1,0852
	2,0754
	0,762
	1,0710

	900
	1,0258
	1,0982
	1,1200
	1,1045
	2,1097
	0,775
	1,0815

	1000
	1,0350
	1,1087
	1,1304
	1,1225
	2,1436
	0,783
	1,0907

	1100
	1,0434
	1,1170
	1,1401
	1,1384
	2,1771
	0,791
	1,0999

	1200
	1,0509
	1,1258
	1,1493
	1,1530
	2,2106
	0,795
	1,1082

	1300
	1,0580
	1,1342
	1,1577
	1,1660
	2,2429
	-
	1,1166

	1400
	1,0647
	1,1422
	1,1656
	1,1782
	2,743
	-
	1,1242

	1500
	1,0714
	1,1497
	1,1731
	1,1895
	2,3048
	-
	1,1313

	1600
	1,0773
	1,1564
	1,1798
	1,1995
	2,3346
	-
	1,1380

	1700
	1,0831
	1,1631
	1,1865
	1,2091
	2,3630
	-
	1,1443

	1800
	1,0886
	1,1690
	1,1924
	1,2179
	2,3907
	-
	1,1501

	1900
	1,0940
	1,1748
	1,1983
	1,2259
	2,4166
	-
	1,560

	2000
	1,0990
	1,1803
	1,2033
	1,2334
	2,4422
	-
	1,1610

	2100
	1,1041
	1,1853
	1,2083
	1,2405
	2,4664
	-
	1,1664

	2200
	1,1087
	1,1903
	1,2129
	1,2468
	2,4895
	-
	1,1710

	2300
	1,1137
	1,1945
	1,2175
	1,2531
	2,5121
	-
	1,1757

	2400
	1,1183
	1,1991
	1,2217
	1,2586
	2,5334
	-
	1,1803

	2500
	1,1229
	1,2029
	1,2259
	1,2636
	2,5544
	-
	1,1840

	2600
	1,1271
	-
	-
	-
	2,5745
	-
	-

	2700
	1,1313
	-
	-
	-
	2,5937
	-
	-

	2800
	-
	-
	-
	-
	2,6121
	-
	-

	2900
	-
	-
	-
	-
	2,6297
	-
	-


П.4. Средняя объемная теплоемкость газов при постоянном давлении,
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	О2
	N2(атмосферн.)
	СО
	СО2
	Н2О
	SО2
	Воздух

(абс.

сухой)

	0
	1,3059
	1,2946
	1,2992
	1,5998
	1,4913
	1,733
	1,2971

	100
	1,3176
	1,2958
	1,3017
	1,7003
	1,5002
	1,813
	1,3004

	200
	1,3552
	1,2996
	1,3071
	1,7873
	1,5223
	1,888
	1,3071

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

	400
	1,3775
	1,3163
	1,3289
	1,9287
	1,5654
	2,018
	1,3289

	500
	1,3980
	1,276
	1,3427
	1,9887
	1,5897
	2,068
	1,3427

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	1500
	1,5294
	1,4440
	1,4658
	2,3354
	1,8527
	-
	1,4620

	1600
	1,5378
	1,4528
	1,4746
	2,3555
	1,8761
	-
	1,4708

	1700
	1,5462
	1,4612
	1,4825
	2,3742
	1,8996
	-
	1,4788

	1800
	1,5541
	1,4687
	1,4901
	2,3915
	1,9213
	-
	1,4867

	1900
	1,5617
	1,4758
	1,4972
	2,4074
	1,9424
	-
	1,4939

	2000
	1,5692
	1,4825
	1,5039
	2,4221
	1,9628
	-
	1,5010

	2100
	1,5759
	1,4892
	1,5102
	2,4359
	1,9824
	-
	1,5072

	2200
	1,5830
	1,4951
	1,5160
	2,4484
	2,0009
	-
	1,5135

	2300
	1,5897
	1,5010
	1,5215
	2,4602
	2,0189
	-
	1,5194

	2400
	1,5964
	1,5064
	1,5269
	2,4710
	2,0365
	-
	1,5253

	2500
	1,6027
	1,5114
	1,5320
	2,4811
	2,0528
	-
	1,5303

	2600
	1,6090
	-
	-
	-
	2,0691
	-
	-

	2700
	1,6153
	-
	-
	-
	2,0864
	-
	-

	2800
	-
	-
	-
	-
	2,0997
	-
	-

	2900
	-
	-
	-
	-
	2,1135
	-
	-


П.5. Относительные молекулярные массы, плотности и объемы киломолей при нормальных условиях, критические температуры и критические давления некоторых газов

	Газ
	Химическое

обозначение
	Относительная молекулярная масса
	Плотность
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	Объем киломоля 
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	Критическая температура
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	Водяной пар
	H2O
	18,015
	(0,804)
	(22,4)
	373,946

	Воздух
	-
	28,96
	1,2928
	22,40
	-140,65

	Гелий
	He4
	4,0026
	0,1785
	22,42
	-267,96

	Аргон
	Ar
	39,948
	1,7837
	22,39
	-122,50

	Водород
	H2
	2,0159
	0,08988
	22,43
	-239,9

	Азот
	N2
	28,0134
	1,2506
	22,40
	-146,95

	Кислород
	O2
	31,9988
	1,42895
	22,39
	-118,38

	Хлор
	Cl2
	70,906
	3,214
	22,06
	143,85

	Оксид углерода
	CO
	28,009
	1,2500
	22,41
	-140,23

	Диоксид углерода
	CO2
	44,011
	1,9768
	22,26
	31,05

	Сернистый газ
	SO2
	64,0658
	2,927
	21,89
	157,5

	Аммиак
	NH3
	17,0304
	0,7714
	22,08
	132,3


П.6. Энтальпия 1 м3 газов и влажного воздуха (кДж/м3)
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	1
	2
	3
	4
	5
	6

	100
	169
	130
	132
	151
	132

	200
	357
	260
	267
	304
	266

	300
	559
	392
	407
	463
	403

	400
	772
	527
	552
	626
	542

	500
	996
	664
	699
	794
	684

	600
	1222
	804
	850
	967
	830

	700
	1461
	946
	1005
	1147
	979

	800
	1704
	1093
	1160
	1335
	1130

	900
	1951
	1243
	1319
	1524
	1281

	1000
	2202
	1394
	1478
	1725
	1436

	1100
	2457
	1545
	1637
	1926
	1595

	1200
	2717
	1695
	1800
	2131
	1754

	1300
	2976
	1850
	1963
	2344
	1913

	1400
	3240
	2009
	2127
	2558
	2076

	1500
	3504
	2164
	2294
	2779
	2239

	1600
	3767
	2323
	2461
	3001
	2403

	1700
	4035
	2482
	2629
	3227
	2566

	1800
	4303
	2642
	2796
	3458
	2729

	1900
	4571
	2805
	2968
	3688
	2897

	2000
	4843
	2964
	3139
	3926
	3064

	2100
	5115
	3127
	3307
	4161
	3232

	2200
	5387
	3290
	3483
	4399
	3399


Примечание. Энтальпия влажного воздуха (с
[image: image236.wmf]q

)B приведена при влагосодержании dг=10 г/м3.

П.7. Диаграмма h-s водяного пара
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Энтропия s, кДж/(кг(К)

П.8. Насыщенный водяной пар (по давлениям)
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140

160

180
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210
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	6,92

28,979

32,88

45,84

81,35

99,64

120,23

133,54

143,62

151,84

158,84

164,96

170,42

175,35

179,88

212,37

233,83

250,33

263,91

275,56

285,80

294,98

303,32

310,96

318,04

324,63

330,81

336,63

347,32

356,96

365,71

369,79

373,7
	0,0010001

0,0010041

0,0010053

0,0010103

0,010299

0,0010432

0,0010605

0,0010733

0,0010836

0,0010927

0,0011007

0,0011081

0,0011149

0,0011213

0,0011273

0,0011766

0,0012163

0,0012520

0,0012857

0,0013185

0,0013510

0,0013838

0,0014174

0,0014521

0,001489

0,001527

0,001567

0,001611

0,001710

0,001837

0,00204

0,00221

0,00273
	129,9

34,81

28,19

14,68

3,239

1,694

0,8854

0,6057

0,4624

0,3747

0,3156

0,2728

0,2403

02149

0,1946

0,09958

0,06665

0,04977

0,03944

0,03243

0,02737

0,02352

0,02048

0,01803

0,01598

0,01426

0,01277

0,01149

0,009318

0,007504

0,00585
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0,00367
	0,0077

0,02873

0,03547

0,06812

0,3087

0,5903

1,129

1,651

2,163

2,669

3,169

3,666

4,161

4,654

5,139

10,041

15,00

20,09

25,35

30,84

36,54

42,52

48,83

55,46

62,58

70,13

78,30

87,03

107,3

133,2

170,9

200,7

272,5
	29,32

121,42

137,83

191,9

340,6

417,4

504,8

561,4

604,7

640,1

670,5

697,2

720,9

742,8

762,7

908,5

1008,3

1087,5

1154,4

1213,9
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1317,0
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1491,1
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2645
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2725

2738

2749

2757

2764

2769

2774

2778
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2804

2801

2794

2785

2772

2758

2743

2725

2705

2685

2662

2638

2582

2510

2410

2336

2168
	2484

2433

2423

2392

2304

2258

2202

2164

2133

2109

2086

2067

2048

2031

2015

1891

1796

1713

1640

1570,8

1504,9

1441,1

1379,3

1317,0

1255,4

1193,5

1130,8

1066,9

932,0

778,2

583

448

152
	0,1054

0,4225

0,4761

0,6492

1,0910

1,3026

1,5302

1,672

1,777

1,860

1,931

1,992

2,046

2,094

2,138

2,447

2,646

2,796

2,921

3,027

3,122

3,208

3,287

3,360

3,430

3,496

3,561

3,623

3,746

3,871

4,015

4,108

4,303
	8,975

8,473

8,393

8,149

7,593

7,360

7,127

6,992

6,897

6,882

6,761

6,709

6,663

6,623

6,587

6,340

6,186

6,070

5,973

5,890

5,814

5,745

5,678

5,615

5,553

5,492

5,432

5,372

5,247

5,107

4,928

4,803

4,591
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Энтальпия h, кДж/кг
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