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введение
Данные  методические рекомендации  разработаны для оказания помощи студентам в процессе выполнения расчетно-графических заданий (дневное отделение) и  контрольной  работы (заочное отделение). Для каждого задания составлен план решения и приведена рекомендуемая литература с указанием параграфов и страниц.
Решая контрольные задания, нужно соблюдать следующие требования:

· При выполнении задания следует полностью записать его условие, выписать исходные данные, зачертить графики процессов, циклов.

· Термодинамические процессы и циклы следует изображать в 
[image: image1.wmf]vP

- и 
[image: image2.wmf]sT

- диаграммах с указанием направления процессов, подвода и отвода теплоты. 

· Решение сопровождать краткими пояснениями (какая величина определяется, по какой формуле, какие величины подставляются в формулу) и подробными вычислениями. После записи формулы в символических обозначениях подставить числовые значения и только затем записать ответ.

· Вычисления производить  в развернутом виде с обязательными ссылками на использованную литературу и справочные материалы с указанием номеров таблиц, рисунков. Например: [2, табл. 2, с. 26].

· В конце работы приводится список использованной литературы.

Работы, выполненные с нарушением требований или небрежно оформленные, на рецензию не принимаются.

Требования к оформлению РГЗ

· При выполнении задания следует полностью записать его условие, выписать исходные данные, зачертить графики процессов, циклов.

· Термодинамические процессы и циклы следует изображать в 
[image: image3.wmf]vP

- и 
[image: image4.wmf]sT

- диаграммах с указанием направления процессов, подвода и отвода теплоты. 

· Решение сопровождать краткими пояснениями (какая величина определяется, по какой формуле, какие величины подставляются в формулу) и подробными вычислениями. После записи формулы в символических обозначениях подставить числовые значения и только затем записать ответ.

· Вычисления производить  в развернутом виде с обязательными ссылками на использованную литературу и справочные материалы с указанием номеров таблиц, рисунков. Например: [2, табл. 2, с. 26].

текст должен быть оформлен на стандартных листах формата  А4 (210 х 297 мм) со стандартной рамкой и основной надписью 15 мм. по высоте.

Титульный лист выполняется по форме, приведенной в Приложении А.

Каждую задачу следует начинать с нового листа с основной надписью 40 мм. При этом не допускается выделять отдельный лист только под  условие задания. Каждое оформленное таким образом задание сдается  на проверку преподавателю в течение семестра, а затем защищается студентом. 
Работы, выполненные с нарушением требований или небрежно оформленные, на рецензию не принимаются.

задание 1


Смесь идеального газа массой m, заданная объемными долями и занимающая объем V1, нагревается при постоянном давлении от температуры t1 до температуры t2, а затем охлаждается при постоянном объеме до исходной температуры t1.


Определить давление и конечный объем смеси, работу расширения, теплоту и изменение энтропии 1 кг смеси. Указать, какое манометрическое давление будет иметь газовая смесь в конце изобарного нагрева и изохорного охлаждения, если барометрическое давление равно Рб.


Расчет проиллюстрировать изображением процессов  в vP- и sT-диаграммах. Задачу решать с учетом нелинейной зависимости теплоемкостей газа от температуры.

Данные, необходимые для решения задачи, следует выбрать из таблицы 1

Таблица 1
	Предпос-ледняя цифра 

шифра
	m, кг
	V1,
 м3
	Рб, мм.рт.ст.
	Послед-

няя цифра
 шифра
	t1, 
(C
	t2, 
(C
	Объемные доли газовой смеси, %

	
	
	
	
	
	
	
	N2
	О2
	СО2
	Н2О
	СО
	Н2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	0
	27
	20
	765
	0
	50
	100
	70
	10
	   ?
	-
	10
	-

	1
	32
	28
	760
	1
	100
	200
	50
	?
	10
	30
	-
	-

	2
	34
	35
	755
	2
	150
	300
	-
	-
	50
	?
	30
	10

	3
	36
	32
	750
	3
	200
	400
	50
	-
	20
	-
	?
	10

	4
	42
	37
	745
	4
	250
	500
	?
	20
	-
	-
	15
	25

	5
	44
	50
	740
	5
	300
	600
	40
	25
	?
	-
	20
	

	6
	46
	21
	735
	6
	350
	700
	-
	-
	 20
	 30
	?
	30

	7
	30
	35
	730
	7
	400
	800
	15
	45
	  -
	?
	20
	-

	8
	47
	38
	770
	8
	450
	900
	50
	   -
	  -
	20
	20
	?

	9
	50
	42
	775
	9
	500
	1000
	20
	-
	40
	?
	30
	-


Методические указания

В задаче рассматривается смесь газа, параметры которой изменяются в изохорном и изобарном процессах. Прежде, чем приступать к решению задания, следует  изобразить процессы в 
[image: image5.wmf]-

vP

 и 
[image: image6.wmf]-

sT

координатах. 

Затем следует произвести расчет газовой смеси, т.е. определить: 

· объемную долю компонента, обозначенного в табл.1 исходных данных знаком «?»;

· молярную массу смеси;

· удельную газовую постоянную смеси;

· массовые доли компонентов

Пользуясь соотношением параметров для изохорного и изобарного процессов,  определяют конечный объем и давление газовой смеси, манометрическое давление в конце изобарного нагрева и изохорного охлаждения. Следует обратить внимание, что барометрическое давление 
[image: image7.wmf]б

P

 задано в миллиметрах ртутного столба.

Для вычисления подведенной и отведенной теплоты следует вычислить изобарные и изохорные теплоемкости смеси, которые рассчитываются через теплоемкость компонентов смеси. Теплоемкости компонентов смеси приведены в Приложениях В-М. В случае нелинейной зависимости теплоемкости от температуры теплоемкость компонентов смеси вычисляют по формуле:

   

 
[image: image8.wmf]1

2

1

1

2

2

t

t

t

c

t

c

c

i

m

i

m

i

m

-

-

=






     (1)

где 
[image: image9.wmf]i

m

c

- средняя теплоемкость i – го компонента смеси в интервале температур от 
[image: image10.wmf]1

t

 до 
[image: image11.wmf]2

t

, кДж/кг∙К;
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, 
[image: image13.wmf]2
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- средние теплоемкости компонента в интервале температур от 0 до  
[image: image14.wmf]1

t

 оС  и от 0 до 
[image: image15.wmf]2

t

 оС соответственно.

Средняя массовая теплоемкость газовой смеси:
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(2)

где 
[image: image17.wmf]i

g

- массовая доля компонента смеси.


Теплота, расходуемая на нагрев смеси от 
[image: image18.wmf]1

t

 до 
[image: image19.wmf]2
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оС (кДж/кг):
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При известном значении изобарной теплоемкости 
[image: image21.wmf]p

c

 для нахождения изохорной теплоемкости  может быть использовано уравнение Майера:
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где 
[image: image23.wmf]p

c

- массовая изобарная теплоемкость, кДж/кг∙К;

       
[image: image24.wmf]v

c

 - массовая изохорная теплоемкость, кДж/кг∙К;

       
[image: image25.wmf]R

 - удельная газовая постоянная, кДж/кг∙К.

Изменение энтропии  
[image: image26.wmf]s

D

 (кДж/кг∙К) в процессах вычисляется по формуле:
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(5)

Контрольные вопросы

1. Как определить объемные доли компонентов газовой смеси, если известны массовые?
2. Вычислите средние массовые и объемные теплоемкости для заданного компонента газовой смеси вашего варианта в интервале t1- t2, считая зависимость теплоемкости от температуры линейной.
Литература: [1], 3.1-3.9, 4.2,4.3,5.1-5.6, 6.4, 6.5  или [6], 3.1-3.4, 6.1-6.2, 7.1-7.3; [7], гл.II, с.16-19, гл.III, с.28-30, гл.IV, с.36-41, гл. VI, с. 67, 68, 72, 73.

задание 2
Сухой воздух массой 1 кг совершает прямой термодинамический цикл, состоящий из четырех последовательных термодинамических процессов.


Требуется:


1. Рассчитать давление
 Р, удельный объем  v, температуру воздуха Т для основных точек цикла.


2. Для каждого из процессов определить значения показателей политропы n, теплоемкости c, вычислить изменение внутренней энергии  
[image: image28.wmf]u

D

, энтальпии 
[image: image29.wmf]i

D

, энтропии  
[image: image30.wmf]s

D

, теплоту процесса q, работу процесса 
[image: image31.wmf]l

, располагаемую работу 
[image: image32.wmf]0

l

.

3. Определить суммарные количества подведенной q1 и отведенной  q2 теплоты, работу цикла  
[image: image33.wmf]l

ц, термический КПД цикла (t.

4. Построить цикл в vP -  и sT - координатах.

Принять газовую постоянную 
[image: image34.wmf]=

R

287,3 Дж/(кгК), теплоемкость при постоянном давлении 
[image: image35.wmf]P

c

=1,025 кДж/(кгК), что соответствует свойствам сухого воздуха при Т=273 К.


Необходимые для выполнения задания данные приведены в таблице 2.


В  таблице   2  указаны  следующие  типы  процессов:  P=const-изобарный; v=const - изохорный;  s=const - адиабатный. Для политропного процесса указано значение  показателя политропы 
[image: image36.wmf]n

.

Таблица 2

	Предпоследняя цифра шифра
	 Последняя        цифра           шифра
	Заданные  параметры в основных точках

Р [МПа], v [м3/кг], Т [К]


	 Тип процесса или показатель политропы


	
	
	
	
	
	
	1-2
	2-3
	3-4
	4-1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	 От 0  до 5 
	0
	Р1=0,8
	v1=0,12
	P2=2,0
	P3=1,2
	S = const
	T = const
	S = const
	v = const

	
	1
	Р1=1,3
	T1=573
	P2=0,5
	T3=290
	T = const
	S = const
	T = const
	S = const

	
	2
	Р1=0,2
	v1=0,45
	P2=1,2
	T3=573
	S = const
	v = const
	S = const
	P = const

	
	3
	Р1=3,5
	T1=483
	T2=573
	P3=2,5
	P = const
	n=1,2
	P = const
	v = const

	
	4
	Р1=0,1
	T1=273
	P2=0,5
	T3=473
	n=1,3
	P = const
	n=1,3
	P = const

	
	5
	Р1=0,09
	T1=303
	P2=0,4
	T3=473
	n=1,2
	P = const
	n=1,2
	v = const

	
	6
	Р1=0,16
	v1=0,5
	T2=423
	P3=2,5
	n=1,2
	v = const
	n=1,2
	P = const

	
	7
	Р1=0,18
	T1=303
	v2=0,1
	P3=0,3
	n=1,1
	T = const
	n=1,1
	v = const

	
	8
	Р1=0,3
	v1=0,3
	P2=2,0
	T3=573
	n=1,3
	P = const
	n=1,3
	P = const

	
	9
	Р1=2,0
	T1=473
	T2=623
	v3=0,12
	P = const
	S = const
	v = const
	T = const

	От 5 до 9
	0
	P1=0,3
	T1=298
	P2=1,0
	T3=573
	S = const
	P= const
	T= const
	P= const

	
	1
	P1=0,4
	T1=373
	P2=1,6
	P3=0,6
	S = const
	T= const
	S= const
	P= const

	
	2
	P1=0,3
	T1=300
	P2=0,2
	T3=273
	T = const
	v= const
	T= const
	v= const

	
	3
	P1=1,2
	T1=373
	P2=3,0
	T3=473
	T = const
	P= const
	T= const
	P= const

	
	4
	P1=5,0
	T1=573
	P2=1,8
	P3=0,2
	T = const
	S= const
	v= const
	S= const

	
	5
	P1=0,7
	v1=0,12
	P2=2,0
	T3=473
	S = const
	P= const
	S= const
	T= const 

	
	6
	P1=0,3
	T1=303
	P2=0,6
	T3=523
	S = const
	v= const
	S= const
	T= const

	
	7
	P1=0,12
	v1=0,7
	v2=0,2
	T3=423
	T = const
	P= const
	T= const
	P= const

	
	8
	P1=0,4
	v1=0,3
	P2=1,0
	T3=573
	T = const
	P= const
	S= const
	P= const

	
	9
	P1=0,7
	T1=473
	T2=573
	v3=0,43
	P = const
	T= const
	v= const
	S= const


Методические указания

При расчетах воздух следует считать идеальным газом, а его свойства - не зависящими от температуры. 


При выполнении п.1 рекомендуется результаты расчетов свести в таблицу:

Таблица 3
	Термические параметры
	Точка цикла

	
	1
	2
	3
	4

	Р, МПа
	
	
	
	

	v, м3/кг
	
	
	
	

	Т, К
	
	
	
	


При выполнении п. 2 использовать приведенные в таблице 4 формулы
Таблица 4

	
	
[image: image37.wmf]const

P

=


	
[image: image38.wmf]const

v

=


	
[image: image39.wmf]const

T

=


	
[image: image40.wmf]const

s

=


	
[image: image41.wmf]const

c

=



	
[image: image42.wmf]n


	[image: image43.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

2

1

1

2

lg

lg

v

v

P

P

n



	[image: image44.wmf]c


	
[image: image45.wmf]1

-

-

=

n

k

n

c

c

v



	
[image: image46.wmf]u

D


	
[image: image47.wmf])

(

i

j

v

ij

T

T

с

u

-

=

D



	[image: image48.wmf]i

D


	
[image: image49.wmf])

(

i

j

p

ij

T

T

с

i

-

=

D



	
[image: image50.wmf]s

D


	
[image: image51.wmf]i

j

p

T

T

c

ln


	
[image: image52.wmf]i

j

v

T

T

c

ln


	
[image: image53.wmf]j

i

P

P

R

ln


	0
	
[image: image54.wmf]i

j

T

T

c

ln



	
[image: image55.wmf]q


	
[image: image56.wmf])

(

i

j

p

T

T

с

-


	
[image: image57.wmf])

(

i

j

v

T

T

с

-


	
[image: image58.wmf]i

j

i

i

v

v

v

P

ln


	0
	    
[image: image59.wmf])

(

i

j

T

T

с

-



	
[image: image60.wmf]l


	
[image: image61.wmf]

[image: image62.wmf](

)

i

j

v

v

P

-


	
[image: image63.wmf]ò

=

2

1

0

v

v

Pdv


	
[image: image64.wmf]i

j

i

i

v

v

v

P

ln


	
[image: image65.wmf])

(

i

j

v

T

T

с

-

-


	
[image: image66.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image67.wmf](

)

j

i

T

T

n

R

-

-

1



	
[image: image68.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image69.wmf]o

l


	
[image: image70.wmf]0

2

1

=

-

ò

P

P

vdP


	
[image: image71.wmf](

)

1

2

P

P

v

-

-


	
[image: image72.wmf]i

j

i

i

v

v

v

P

ln


	        
[image: image73.wmf]×

k



 EMBED Equation.3  [image: image74.wmf]l


	           
[image: image75.wmf]×

k



 EMBED Equation.3  [image: image76.wmf]l





На основании выполненных расчетов определяют суммарные количества подведенной 
[image: image77.wmf]1

q

 и отведенной 
[image: image78.wmf]2

q

 теплоты в рассматриваемом термодинамическом цикле. При этом следует учесть, что теплота, подведенная к системе считается положительной, а отведенная – отрицательной.


Работу 
[image: image79.wmf]Ц
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 (Дж/кг) цикла можно определить по формуле:
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При известном количестве подведенной и отведенной теплоты определяется термический КПД цикла 
[image: image81.wmf]t
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Для выполнения построения цикла в 
[image: image83.wmf]vP

 координатах (п. 4 задания) используют данные, полученные при выполнении п. 1.


Для построения цикла в координатах 
[image: image84.wmf]sT

 необходимо определить значение энтропии 
[image: image85.wmf]i

s

 (Дж/кг∙К) для каждой характерной точки цикла по формуле:
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где 
[image: image87.wmf]273

=

H

T

К – температура газа при нормальных условиях;

      
[image: image88.wmf]H

P

 = 101325 Па – давление газа при нормальных условиях.
Затем вычисляют значения изменения энтропии в термодинамическом цикле:
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Вычисленные значения изменения энтропии должны совпадать со значениями, полученными для процессов цикла через основные термодинамические параметры.


После произведенных вычислений следует приступить к построению цикла в 
[image: image90.wmf]vP

- и 
[image: image91.wmf]sT

- координатах.

Контрольные вопросы

1. Как называется процесс, в котором работа совершается за счет уменьшения внутренней энергии?

2. Как называется процесс, в котором подведенная к рабочему телу теплота численно равна изменению энтальпии? Какая доля теплоты (подведенной) в этом случае идет на совершение работы? 

3. Какой процесс называется политропным?

4. В чем смысл обобщающего значения политропного процесса?

5. Как графически изображаются на vP-диаграмме изохора, изобара, изотерма и адиабата?

6. Почему при расширении газа в изобарном процессе температура повышается?

7. Почему в адиабатном процессе расширения газа температура понижается, а при сжатии - повышается?

8. Каково взаимное расположение на vP-диаграмме адиабаты и изотермы, проведенных из одной точки, при расширении и сжатии газа?

9. При каком условии основные процессы идеального газа будут политропными?

Литература: [4],гл.1...5; [5], гл. 1...6; [6], гл. 1...6.
Задание 3

В цилиндре под поршнем при давлении p1 и степени сухости х1 находится водяной пар, первоначальный объем которого V1. К пару изотермически подводится теплота  в   количестве Q. Затем пар адиабатно   расширяется   до    давления p = 0,01 МПа.

Определить параметры состояния пара (р, t, v, i, s) в конце изотермического подвода теплоты и адиабатного расширения, суммарное  изменение его внутренней энергии и работу, произведенную в процессах.  Представить процессы в sT- и si-диаграммах.

        Данные, необходимые для решения задачи, следует выбрать из таблицы 5.
Таблица 5

	Предпоследняя цифра шифра
	p1, 

МПа
	х1
	Последняя 

цифра шифра
	V1, м3
	Q, МДж

	0
	9,0
	0,125
	0
	10,0
	6000

	1
	9,5
	0,120
	1
	10,2
	6200

	2
	10,0
	0,130
	2
	10,4
	6400

	3
	10,5
	0,140
	3
	10,6
	6600

	4
	11,0
	0,150
	4
	10,8
	6800

	5
	11,5
	0,160
	5
	11,0
	7000

	6
	8,5
	0,145
	6
	9,8
	5800

	7
	8,0
	0,135
	7
	9,6
	5600

	8
	7,5
	0,125
	8
	9,4
	5400

	9
	7,0
	0,115
	9
	9,2
	5200


Методические указания


В задаче рассматривается установка, в которой рабочим телом является водяной пар. Задачу следует решать с помощью таблицы водяного пара (П. "Н") или si-диаграммы (П."П"). 

Начальные параметры пара (точка 1) следует рассчитать по формулам для определения параметров влажного пара. Параметры на пограничных линиях и значения теплоты парообразования выбирают из таблиц водяного пара. В результате подстановки найденных параметров в соответствующие формулы (см. рекомендованные учебники)   будут определены значения следующих величин: v1, i1, s1, r. Температура пара 
[image: image92.wmf]T

определяется с помощью таблицы водяного пара по заданному давлению.

Для определения параметров т. 2  следует определить изменение энтропии в процессе изотермического подвода теплоты 
[image: image93.wmf]2
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где 
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 - температура пара, 
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Тогда  значение энтропии в конце расширения пара:
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Остальные параметры в конце процесса расширения находятся при помощи is-диаграммы по найденным значениям t2 и s2. 
Для определения параметров пара в конце адиабатного расширения (точка 3) следует определить на 
[image: image99.wmf]si

- диаграмме точку, характеризующую состояние пара. 

Определив изменение внутренней энергии в процессе расширения, работу  при расширении пара можно вычислить из уравнения первого закона термодинамики.

Контрольные вопросы

1. Какой пар называется влажным? Сухим насыщенным? Перегретым?

2. Напишите первый закон термодинамики для процесса  парообразования.

3. В чем особенность расчета изотермического процесса водяного пара по сравнению с идеальным газом?

4. Как изобразить процесс дросселирования водяного пара на si-диаграмме?

Литература: [1],  11.3-11.6, 12.1-12.4 или [2],  4.1-4.3,11.1-11.9, 12.1-12.2; [6], гл. IХ, с.170-175, 185-191

Задание 4
В калорифере влажный воздух с параметрами t1 и (1 подогревается  до температуры t2.  Из калорифера воздух поступает в адиабатную сушилку, откуда  выходит при температуре t3. 

Определить с помощью di-диаграммы характеристики влажного воздуха: относительную влажность (, энтальпию i, влагосодержание d, парциальное давление Pп, температуру мокрого термометра  tм на выходе и входе в калорифер и сушилку, вычислить изменение влагосодержания, расход воздуха и теплоты на 1 кг испаренной влаги.

Изобразить процесс нагрева воздуха и сушки материала на id-диаграмме, отметить состояние воздуха в характерных точках процесса.

Данные, необходимые для решения задачи, следует выбрать из таблицы 6.

Таблица 6

	Предпоследняя цифра шифра
	t1, oC
	(1, %
	Последняя цифра шифра
	t2, oC
	t3, oC

	0
	25
	50
	0
	150
	35

	1
	30
	45
	1
	145
	40

	2
	35
	40
	2
	140
	40

	3
	15
	35
	3
	135
	45

	4
	25
	30
	4
	130
	45

	5
	30
	25
	5
	125
	50

	6
	25
	55
	6
	120
	50

	7
	20
	60
	7
	115
	45

	8
	15
	65
	8
	110
	40

	9
	10
	70
	9
	100
	40


Методические указания


Характеристики влажного воздуха  рассчитываются с помощью di-диаграммы (П."Р"). Процесс сушки на данной диаграмме изображен процессами 1-2-3. 

Начальную точку 1 процесса, по которой находят значения i1 и d1, определяют на пересечении изотермы t1 с линией влажности воздуха (1.

Затем изображают на di-диаграмме происходящий в калорифере процесс нагрева воздуха до температуры 
[image: image100.wmf]2

t

 (процесс 1-2). Этот процесс протекает  при постоянном влагосодержании 
[image: image101.wmf]d

.

 Процесс 2-3 изображает процесс, происходящий в  сушилке. Данный процесс протекает при постоянной энтальпии 
[image: image102.wmf]i

 с увеличением влагосодержания и понижением температуры. 

В характерных точках 1, 2, 3 определить параметры влажного воздуха в характерных точках, в том числе  истинную температуру мокрого термометра.

Температура, показываемая мокрым термометром психрометра  tм(, не равна истинной температуре мокрого термометра  tм, а всегда несколько выше ее. Так как истинная температура мокрого термометра есть температура адиабатного насыщения воздуха, а этот процесс характеризуется постоянством температуры испаряющейся жидкости. Температуру мокрого термометра находят  на пересечении линии 
[image: image103.wmf]=

i

const (2-3) с линией ( = 100%. 
Масса сухого воздуха 
[image: image104.wmf]в
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где 
[image: image106.wmf]Mв

 - масса испаренной влаги, кг;

      
[image: image107.wmf]d

D

 - изменение влагосодержания, кг/кг.


Количество теплоты 
[image: image108.wmf]Q
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где 
[image: image110.wmf]2

1

,

i

i

 значения энтальпии вначале и в конце нагрева в калорифере, кДж/кг. 

Контрольные вопросы

1. В каких пределах  изменяется влагосодержание влажного воздуха и при каких условиях могут быть получены его предельные значения?

2. Определите для начального состояния влажного воздуха вашего варианта температуру точки росы.

Литература: [1], 13. 1-13.4 или [6], 15.1-15.3; [6], гл. ХIII, с.280-287.

ЗАДАНИЕ 5

Влажный пар с начальным давлением р1 и степенью сухости х1 вытекает через суживающееся сопло с площадью выходного сечения f  в атмосферу с давлением р2.

Определить критическое давление, скорость истечения и секундный расход пара, если скоростной коэффициент сопла равен (.  Скоростью пара на входе в сопло пренебречь.

Рассчитать также скорость пара при условии истечения через сопло Лаваля.

Данные, необходимые для решения задачи, следует выбрать из таблицы 7.

Таблица 7
	Предпоследняя цифра шифра
	p1, МПа
	х1
	Последняя цифра 

Шифра
	p2, МПа
	f, мм2
	(

	0
	1,6
	0,98
	0
	0,10
	40
	0,92

	1
	1,7
	0,96
	1
	0,11
	38
	0,91

	2
	1,8
	0,94
	2
	0,12
	36
	0,90

	3
	1,9
	0,92
	3
	0,13
	34
	0,89

	4
	2,0
	0,90
	4
	0,14
	32
	0,88

	5
	2,1
	0,88
	5
	0,15
	42
	0,87

	6
	1,5
	0,86
	6
	0,16
	44
	0,93

	7
	1,4
	0,84
	7
	0,17
	46
	0,94

	8
	1,3
	0,82
	8
	0,18
	48
	0,95

	9
	1,2
	0,80
	9
	0,19
	50
	0,96


Литература: [1], §14. 1-14.4, 15.1-15.8 или [2], §13.1-13.13, 14.1-14.5; [6], гл. Х, с. 209-215.

Контрольные вопросы

1. Напишите первый закон термодинамики для потока газа при адиабатном его истечении из сопла и после расширения газа на лопатках газовой турбины.

2. Определите (для вашего варианта) конечное состояние водяного пара при его адиабатном истечении до степени сухости х = 0,5. Исходные данные состояния водяного пара р1 и х1 приведены в табл. 7.

Методические указания 

Ввиду высокой степени сухости х1 = 0,87- 0,96 во всех вариантах задачи можно принять (кр= 0,577, как для сухого насыщенного пара.

Параметры, характеризующие состояние пара на входе в сопло, определяют по si – диаграмме.

Ввиду больших скоростей истечения из сопел и насадок принято считать адиабатными.

Для определения режима истечения (докритический, критический) используют формулу:


[image: image111.wmf]1
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[image: image112.wmf]кр
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[image: image113.wmf]2
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, то режим истечения – критический, скорость – звуковая. 
Если
[image: image114.wmf]кр
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[image: image115.wmf]2
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, то режим истечения - докритический, скорость - дозвуковая.

Скорости истечения, м/с:
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[image: image117.wmf]1
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 - энтальпия пара на входе в сопло (определяется по si – диаграмме), кДж/кг;


[image: image118.wmf]2

i

 - энтальпия пара на срезе сопла, кДж/кг. 


Для определения действительной скорости истечении пара необходимо вначале определить параметры водяного пара в конце обратимого адиабатного истечения и по разности энтальпий в начале и в конце расширения i1 – i2 с учетом скоростного коэффициента сопла ( найти искомую действительную скорость истечения пара.


Секундный расход пара при установившемся движении во всех сечениях сопла одинаков и для выходного сечения  может быть определен по уравнению неразрывности потока (см. [1, с.196]).


Процесс адиабатного расширения пара при истечении из сопла изобразить в is-диаграмме.

ЗАДАНИЕ 6

В первую ступень двухступенчатого компрессора засасывается V м3/с воздуха при температуре всасывания t1 и давлении р1. Давление сжатого воздуха в ступенях р2 и р3. 


Найти температуру и объем воздуха в конце сжатия в каждой ступени и мощность, затрачиваемую на получение сжатого воздуха в трех вариантах: при сжатии по изотерме, адиабате (k = 1,4) и политропе (n = 1,2). Определить степень повышения давления в каждой ступени. Изобразить процессы сжатия воздуха в компрессоре в vp-  и sT-диаграммах.


Данные, необходимые для решения задачи, следует выбрать из таблицы 8.

Таблица 8
	Предпоследняя 

цифра шифра
	V, м3/с
	t1, (С
	Последняя цифра шифра
	р1, МПа
	р2, МПа
	р3, МПа

	0
	0,20
	27
	0
	0,10
	0,80
	1,6

	1
	0,19
	28
	1
	0,11
	0,81
	1,61

	2
	0,18
	29
	2
	0,12
	0,82
	1,62

	3
	0,17
	30
	3
	0,13
	0,83
	1,63

	4
	0,16
	31
	4
	0,14
	0,84
	1,64

	5
	0,15
	32
	5
	0,15
	0,85
	1,65

	6
	0,21
	26
	6
	0,09
	0,79
	1,59

	7
	0,22
	25
	7
	0,08
	0,78
	1,58

	8
	0,29
	24
	8
	0,07
	0,77
	1,56

	9
	0,24
	23
	9
	0,06
	0,76
	1,57


Литература: [1], §7.3-7.5,9.8 или [6], гл. VIII, с. 133-139; [2], §16.1, 16.2.

Контрольные вопросы

1. Какой процесс сжатия является самым выгодным и при каком процессе затрачивается наибольшая работа на привод компрессора?

2. Для чего применяется многоступенчатое сжатие и в чем его преимущество?

Методические указания


При решении задач по расчету термодинамических процессов сжатия в поршневых компрессорах полностью используются зависимости параметров при адиабатном, изотермическом и политропном процессах. Вместе с тем необходимо обратить внимание на особенности рабочих процессов в компрессоре по сравнению с круговым процессом.

Определив значения конечных температур, объемов и теоретических мощностей, можно вычислить работу, затрачиваемую на привод компрессора. В общем виде затраченная работа на получение 1 кг сжатого воздуха определяется по формуле, приведенной в учебнике [1, с.94].


Работа сжатия рабочего тела в компрессоре определяется по формулам из учебника [2]: при сжатии по изотерме (lиз, формула 16.4,с.221), по адиабате (lад, формула 16.5,с.221) и по политропе (lп, формула 16.8,с.221). В этом же учебнике приведены формулы для определения количества отводимого тепла.
ЗАДАНИЕ 7

Для идеального цикла внутреннего сгорания с изохорным (изобарным) подводом теплоты определить параметры рабочего тела в характерных точках цикла, количество подведенной и отведенной теплоты, полученную работу и термический КПД, если начальные параметры рабочего тела р1, t1, степень сжатия ( и степень повышения давления ( (степень предварительного расширения (), рабочее тело – воздух. Сравнить данный цикл с изохорным (изобарным) процессом подвода теплоты с циклом Дизеля (Отто) при условии равенства отведенной теплоты 
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- координатах.

Принять сvm = 0,72 кДж/кг(К, срm = 1,01 кДж/кг(К.

Данные, необходимые для решения задачи, следует выбрать из таблицы 9.

Таблица 9
	Предпоследняя цифра шифра
	p1, МПа
	t1, oC
	Последняя цифра шифра
	(
	(
	(
	Способ
 подвода 

теплоты

	0
	0,10
	17
	0
	4,0
	3,5
	-
	Изохорный

	1
	0,10
	17
	1
	14,0
	-
	1,8
	Изобарный

	2
	0,12
	19
	2
	3,8
	3,3
	-
	Изохорный

	3
	0,13
	21
	3
	13,8
	-
	1,6
	Изобарный

	4
	0,14
	23
	4
	3,6
	3,0
	-
	Изохорный

	5
	0,15
	25
	5
	13,6
	-
	1,4
	Изобарный

	6
	0,16
	27
	6
	3,4
	2,8
	-
	Изохорный

	7
	0,17
	29
	7
	13,4
	-
	1,3
	Изобарный

	8
	0,18
	31
	8
	3,2
	2,5
	-
	Изохорный

	9
	0,19
	33
	9
	13,2
	-
	1,2
	Изобарный


Литература: [1], §7.1-17.4 или [6], гл. VIII, с. 126-130; [2], §17.1-17.13.

Контрольные вопросы

1. Изобразите в vp- и sT-диаграммах цикл Тринклера и дайте краткое описание каждого процесса цикла.

2. Чему равен термический КПД двух- и четырехтактных ДВС и каковы пути его повышения?

Методические указания


Расчет идеального цикла двигателя внутреннего сгорания основан на зависимостях параметров термодинамических процессов цикла.


Расчет цикла теплового двигателя следует начинать с изображения его в vp- и sT-диаграммах. За исходную точку принимают начало сжатия воздуха в цилиндре двигателя. Пронумеровав по часовой стрелке все процессы цикла, необходимо дать краткое описание каждого процесса с указанием начальных и конечных параметров его состояния.


Затем нужно определить изменение внутренней энергии, энтальпии, энтропии при переходе от начальной к конечной точке каждого из процессов, составляющих цикл.


Количество подведенного и отведенного тепла q1 и q2 определяется по вычисленным параметрам в характерных точках, степень совершенства цикла – сравнением термических КПД цикла и цикла Карно.

ЗАДАНИЕ 8

Для идеального цикла газотурбинной установки с изобарным подводом теплоты и полной регенерацией определить параметры рабочего тела в характерных точках, количество подведенной и отведенной теплоты, полезную работу, термический КПД, если начальные параметры рабочего тела р1 и t1, степень повышения давления в компрессоре ( и температура рабочего тела в конце подвода теплоты t3.


Рабочее тело – воздух. Теплоемкость принять постоянной. Данные, необходимые для решения задачи, следует выбрать из таблицы 10.

Таблица 10
	Предпоследняя цифра шифра
	p1, МПа
	t1, oC
	Последняя цифра шифра
	t3, (С
	(

	0
	0,1
	15
	0
	600
	6,0

	1
	0,11
	16
	1
	610
	6,1

	2
	0,12
	17
	2
	620
	6,2

	3
	0,13
	18
	3
	630
	6,3

	4
	0,14
	19
	4
	640
	6,4

	5
	0,15
	20
	5
	650
	6,5

	6
	0,16
	21
	6
	660
	5,9

	7
	0,17
	22
	7
	670
	5,8

	8
	0,18
	23
	8
	680
	5,7

	9
	0,19
	24
	9
	690
	5,6


Литература: [1], 19.1-19.3 или [2], §18.1, 18.2, 18.5; [6], гл. VIII, с. 130-133. 

Контрольные вопросы

1. Каковы особенности газовых паровых циклов и в каких тепловых установках они используются?

2. Чему равен термический КПД современной ГТУ и каковы пути его повышения?

Методические указания


Расчет идеального цикла газотурбинной установки с изобарным подводом теплоты следует начать с определения основных параметров состояния рабочего тела в характерных точках цикла. В циклах ГТУ отвод теплоты от рабочего тела производят не по изохоре, как это имеет место в ДВС, а по изобаре, т.е. продукты сгорания топлива расширяются до атмосферного давления.


При расчете цикла необходимо графически изобразить цикл ГТУ без регенерации и с регенерацией в pv- и sT-диаграммах.


Одним из путей повышения КПД ГТУ является использование регенерации теплоты путем подогрева воздуха в регенераторе отработанными в турбине газами. Если предположить, что охлаждение газов в регенераторе происходит до температуры нагреваемого воздуха, то регенерация будет полной. Степень регенерации зависит от конструкции теплообменника и величины рабочих поверхностей.


Анализ полученных результатов сводится к сравнению термических КПД циклов и оценке его повышения за счет регенерации теплоты.  

ЗАДАНИЕ 9

Определить параметры рабочего тела в характерных точках цикла Ренкина, количество подведенной и отведенной теплоты, работу цикла, теоретическую мощность турбины, термический КПД, если давление в котле р1, температура пара перед турбиной и t1, давление конденсации пара р2, расход пара М.

Определить также работу и КПД цикла, если происходит предваительное расширение до давления Р=0,5Р1
Данные, необходимые для решения задачи, следует выбрать из таблицы 11.

Таблица 11
	Предпоследняя цифра шифра
	p1, МПа
	р2, МПа
	Последняя 
цифра
 шифра
	t1, oC
	М, т/ч

	0
	10,0
	0,0060
	0
	500
	1200

	1
	11,0
	0,0080
	1
	525
	1250

	2
	12,0
	0,0095
	2
	550
	1300

	3
	13,0
	0,010
	3
	575
	1350

	4
	14,0
	0,012
	4
	600
	1400

	5
	9,5
	0,0055
	5
	475
	1150

	6
	9,0
	0,0050
	6
	450
	1100

	7
	8,5
	0,0045
	7
	400
	1050

	8
	8,0
	0,0040
	8
	350
	1000

	9
	8,5
	0,0070
	9
	300
	950


Литература: [1],§18.1-18.3 или [2], §19.1-19.6; [6], гл. XI, с. 230-236. 

Контрольные вопросы

1. Чем отличается цикл Ренкина от цикла Карно?

2. Чему равен термический КПД действующих паросиловыхустановок (ПСУ) и каковы пути его повышения?

Методические указания


В отличие от газовых циклов (ДВС, ГТУ) в паровых циклах паросиловых установок в качестве рабочего тела используется водяной пар, агрегатное состояние которого изменяется в зависимости от параметров рабочего тела (вода, влажный пар, перегретый пар). Теоретическим циклом ПСУ является цикл Ренкина.


Параметры в характерных точках цикла необходимо определять с помощью таблиц водяного пара и is-диаграммы.

При расчете подведенной теплоты следует помнить, что подвод теплоты осуществляется при постоянном давлении в процессе подогрева воды до кипения, при парообразовании и перегреве пара, т.е. по теплоперепаду в конце перегрева пара и в начале подогрева воды.


Работу цикла можно принять равной работе турбины ввиду малости работы, затрачиваемой на привод питательного насоса, поэтому работа турбины тоже будет оцениваться по теплоперепаду пара на входе и на выходе из турбины.


При вычислении теоретической мощности турбины расход пара следует брать в килограммах в секунду. Расчет цикла сопровождается графическим изображением цикла в pv- и sT-диаграммах с показом на графике нижней и верхней пограничных кривых и соответствующих степеней сухости.

ЗАДАНИЕ 10

Воздушная холодильная установка работает при давлениях р1 и р2 и при холодопроизводительности Q2 поддерживает температуру в охлаждаемом помещении t1. Температура окружающей среды t\3.


Определить мощность двигателя и детандера, расход воздуха, холодильный коэффициент цикла, полагая, что воздух перед компрессором нагревается до температуры охлаждаемого помещения, перед детандером охлаждается до температуры окружающей среды.


Рабочее тело – воздух. Принять срm = 1,01 кДж/кг(К.

Данные, необходимые для решения задачи, следует выбрать из таблицы 12. 

	Таблица 12



	Предпоследняя цифра шифра
	р1, МПа
	р2, МПа
	Последняя цифра шифра
	t1, (С
	t3, (С
	Q2, 
кВт

	0
	0,10
	0,40
	0
	0
	17
	200

	1
	0,11
	0,39
	1
	0,5
	20
	210

	2
	1,12
	0,38
	2
	1,0
	23
	220

	3
	1,13
	0,37
	3
	1,5
	25
	230

	4
	0,14
	0,36
	4
	2,0
	28
	240

	5
	0,15
	0,35
	5
	-0,5
	15
	190

	6
	0,16
	0,34
	6
	-1,0
	12
	180

	7
	0,17
	0,33
	7
	-1,5
	10
	170

	8
	0,18
	0,32
	8
	-2,0
	8
	160

	9
	0,19
	0,31
	9
	-2,5
	5
	150


Литература: [1], §20.1-20.2 или [2], §21.1-21.2; [6], гл. ХII, с. 261-264.

Контрольные вопросы

1. Назовите способы получения “машинного” холода в судовых условиях.

2. В чем различие между влажным и сухим процессом в компрессорной холодильной установке?

Методические указания


В отличие от тепловых двигателей холодильные установки работают не по прямому, а по обратному циклу, в котором работа расширения рабочего тела меньше работы сжатия, поэтому для осуществления обратного цикла требуется затрата работы внешнего источника.


В воздушной холодильной установке используется охлаждающий эффект расширения сжатого воздуха. В процессе его расширения в детандере температура воздуха опускается значительно ниже температуры окружающей среды. Работа, затраченная на совершение цикла, равна разности работ компрессора и детандера.


Цикл воздушной холодильной установки состоит из адиабатного сжатия воздуха в компрессоре, изобарного охлаждения сжатого воздуха в охладителе, адиабатного расширения воздуха в детандере и изобарного подвода теплоты к воздуху от тел, подлежащих охлаждению. Определение параметров цикла в характерных точках в указанных процессах аналогично определению параметров газовых циклов.


Степень совершенства обратного цикла оценивается вычислением холодильного коэффициента, который сопоставляется с холодильным коэффициентом цикла Карно.
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Приложение Б

	Характеристики некоторых газов

	Газ
	Химическая

формула
	Молекулярная масса (,

кг/кмоль
	Удельная газовая

постоянная

R, Дж/(кг.К)
	Плотность(, кг/м3

	Азот
	N2
	28,02
	296,7
	1,251

	Водород
	Н2
	2,016
	4124,0
	0,0899

	Воздух
	-
	28,96
	286,4
	1,298

	Водяной пар
	Н2О
	18,02
	461,0
	0,804

	Углекислый газ
	СО2
	44,00
	189,0
	1,977

	Кислород
	О2
	32,00
	259,8
	1,429

	Метан
	СН4
	16,032
	518,8
	0,717

	Оксид углерода
	СО
	28,00
	297,0
	1,250

	Сернистый газ
	SO2
	64,07
	129,8
	2,297


	Приложение В

	Теплоемкость кислорода

	Темпе-ратура t
в °С
	Мольная теплоемкость в кДж/(кмоль(К)
	Массовая

теплоемкость в кДж/(кг(К)
	Объемная

теплоемкость в кДж/(м3(K)

	
	(ср
	(сv
	(срm
	(сvm
	сpm
	сvm
	с(pm
	с(vm

	0
	29,274
	20,959
	29,274
	20,959
	0,9148
	0,6848
	1,3059
	0,9349

	100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000 

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400
2500

2600

2700
	29,877 30,815 31,832 32,758 33,649 34,202 34,746 35,203 36,584 35,914 36,216

36,488

37,752

36,999

37,242

37,480

37,715

37,945

38,175

38,406

38,636

39,858

39,080

39,923

39,502

39,708

39,909
	21,562 22,500 23,517 24,443 25,234 25,887 26,431 26,888 27,269 27,699 27,901

28,173

28,437

28,684

28,927

29,165

29,400

29,630

29,860

30,091

30,321

30,543

30,765

30,978

31,187

31,393

31,594
	29,638 29,931 30,400 30,878 31,334 31,761 32,150 32,502 32,825 33,118 33,386

33,633

33,863

34,076

34,282

34,474

34,658

34,834

35,006

35,169

35,328

35,483

35,634

35,785

35,927

36,069

36,207
	21,223 21,616 22,085 22,563 23,019 23,446 23,835 24,187 24,510 24,803 25,071

25,318

25,548

25,761

25,967

26,159

26,343

26,519

26,691

26,854

27,013

27,168

27,319

27,470

27,612

27,754

27,892
	0,9232 0,9353 0,9500 0,9651 0,9793 0,9927 1,0048 1,0157 1,0258 1,0350 1,0434

1,0509

1,0580

1,0647

1,0714

1,0773

1,0831

1,0886

1,0940

1,0990

1,1041

1,1087

1,1137

1,1183

1,1229

1,1271

1,1313
	0,6632 0,6753 0,6900 0,7051 0,7193 0,7327 0,7448 0,7557 0,7658 0,7750 0,7834

0,7913

0,7984

0,8051

0,8114

0,8173

0,8231

0,8286

0,8340

0,8390

0,8441

0,8491

0,8537

0,8583

0,8629

0,8675

0,8717
	1,3176 1,3352 1,3561 1,3775 1,3980 1,4168 1,4344 1,4499 1,4645 1,4775 1,4892

1,5005

1,5106

1,5202

1,5294

1,5378

1,5462

1,5541

1,5617

1,5692

1,5759

1,5830

1,5897

1,5964

1,6027

1,6090

1,6153
	0,9466 0,9642 0,9852 1,0065 1,0270 1,0459 1,0634 1,0789 1,0936 1,1066 1,1183

1,1296

1,1396

1,1493

1,1585

1,1669

1,1752

1,1832

1,1907

1,1978

1,2050

1,1221

1,2188

1,2255

1,2318

1,2380

1,2443


	Приложение Д

	Теплоемкость азота

	Темпе-ратура t
в °С
	Мольная теплоемкость в кДж/(кмоль(К)
	Массовая

теплоемкость в кДж/(кг(К)
	Объемная

теплоемкость в кДж/(м3(K)

	
	(ср
	(сv
	(срm
	(сvm
	сpm
	сvm
	с(pm
	с(vm

	0

100

200

300

400

500

600

700

800

900
1000 

1100 

1200 

1300

 1400

 1500

 1600

 1700

 1800

 1900

 2000

 2100

 2200

 2300

 2400

 2500
	29,115 29,199 29,471 29,952 30,576 31,250 31,920 32,540 33,101 33,599 34,039 34,424 34,773 35,070 35,330 35,556 35,757 35,937 36,100 36,247 36,377 36,494 36,603 36,703 36,795 36,879
	20,800 20,884 21,156 21,637 22,261 22,935 23,605 24,225 24,786 25,284 25,724 26,109 26,448 26,745 27,005 27,231 27,432 27,612 27,775 27,922 28,052 28,169 28,278 28,378 28,470 28,554
	29,115 29,144 29,228 29,383 29,601 29,864 30,149 30,451 30,748 181,037 31,313 31,577 31,828 32,067 32,293 32,502 32,699 32,883 33,055 33,218 33,373 33,520 33,658 33,787 33,909 34,022
	20,800 20,829 20,913 21,068 21,286 21,549 21,834 22,136 22,433 22,722 22,998 23,262 23,513 23,752 23,978 24,187 24,384 24,568 24,740 24,903 25,058 25,205 25,343 25,472 25,594 25,707
	1,0392 1,0404 1,0434 1,0488 1,0567 1,0660 1,0760 1,0869 1,0974 1,1078 1,1179 1,1271 1,1359 1,1447 1,1526 1,1602 1,1673 1,1736 1,1798 1,1857 1.1911 1,1966 1,2012 1,2058 1,2104 1,2142
	0,7423

0,7427

0,7465

0,7519

0,7599

0,7691

0,7792

0,7900

0,8005

0,8110

0,8210

0,8302

0,8395

0,8478

0,8558

0,8633

0,8704

0,8771

0,8830

0,8889

0,8973

0,8997

0,9048

0,9094

0,9136

0,9177
	1,2987 1,3004 1,3038 1,3109 1,3205 1,3322 1,3452 1,3586 1,3716 1,3845 1,3971 1,4089 1,4202 1,4306 1,4407 1,4499 1,4587 1,4671 1,4746 1,4821 1,4888 1,4955 1,5018 1,5072 1,5127 1,5177
	0,9278 0,9295 0,9328 0,9399 0,9496 0,9613 0,9743 0,9877 1,0006 1,0136 1,0178 1,0379 1,0492 1,0597 1,0697 1,0789 1,0877 1,0961 1,1036 1,1112 1,1179 1,1246 1,1304 1,1363 1,1417 1,1468


	Приложение Ж 

	Теплоемкость окиси углерода

	Темпе-ратура t
в °С
	Мольная теплоемкость в кДж/(кмоль(К)
	Массовая

теплоемкость в кДж/(кг(К)
	Объемная

теплоемкость в кДж/(м3(K)

	
	(ср
	(сv
	(срm
	(сvm
	сpm
	сvm
	с(pm
	с(vm

	0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000 

1100

 1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

2100 

2200 

2300 

2400 

2500
	29,123 29,262 29,647 30,254 30,974 31,707 32,402 33,025 33,574 34,055 34,470 34,826 35,140 35,412 36,646 35,856 36,040 36,203 36,350 36,480 36,597 36,706 36,802 36,894 36,978 37,053
	20,808 20,947 21,832 21,939 22,659 23,392 24,087 24,710 25,259 25,740 26,155 26,511 26,825 27,097 27,331 27,541 27,725 27,888 28,035 28,165 28,282 28,391 28,487 28,579 28,663 28,738
	29,123 29,178 29,303 29,517 29,789 30,099 30,425 30,752 31,070 31,376 31,665 31,937 32,192 32,427 32,653 32,858 33,051 33,231 33,402 33,561 33,708 33,850 33,980 34,106 34,223 34,336
	20,808 20,863 20,988 21,202 21,474 21,784 22,110 22,437 22,755 23,061 23,350 23,622 23,877 24,112 24,338 24,543 24,736 24,916 25,087 25,246 25,393 25,535 25,665 25,793 25,908 26,021
	1,0396

1,0417

1,0463

1,0538

1,0634

1,0748

1,0861

1,0978

1,1091

1,1200

1,1304

1,1401

1,1493

1,1577

1,1656

1,1731

1,1798

1,1865

1,1924

1,1983

1,2033

1,2083

1,1229

1,2175

1,2217

1,2259
	0,7427 0,7448 0,7494 0,7570 0,7666 0,7775 0,7892 0,8009 0,8122 0,8231 0,8336 0,8432 0,8566 0,8608 0,8688 0,8763 0,8830 0,8893 0,8956 0,9014 0,9064 0,9115 0,9161 0,9207 0,9249 0,9291
	1,2992 1,3017 1,3071 1,3167 1,3289 1,3427 1,3574 1,3720 1,3862 1,3996 1,4126 1,4248 1,4361 1,4465 1,4566 1,4658 1,4746 1,4825 1,4901 1,4972 1,5039 1,5102 1,5160 1,5215 1,5269 1,5320
	0,9282 0,9307 0,9362 0,9458 0,9579 0,9718 0,9864 1,0011 1,0153 1,0287 1,0417 1,0538 1,0651 1,0756 1,0856 1,0948 1,1036 1,1116 1,1191 1,1262 1,1329 1,1392 1,1451 1,1505 1,1560 1,1610


	Приложение З 

	Теплоемкость водорода

	Темпе-ратура t
в °С
	Мольная теплоемкость в кДж/(кмоль(К)
	Массовая

теплоемкость в кДж/(кг(К)
	Объемная

теплоемкость в кДж/(м3(K)

	
	(ср
	(сv
	(срm
	(сvm
	сpm
	сvm
	с(pm
	с(vm

	0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000 

1100 

1200 

1300

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

2100

 2200 

2300 

2400 

2500 

2600 

2700
	28,617 29,128 29,241 29,299 29,396 29,559 29,793 30,099 30,472 30,869 31,284 31,723 32,155 32,590

33,000 33,394 33,762 34,114 34,445 34,763 35,056 35,332 35,605 35,852 36,090 36,316 36,530 36,731
	20,302 20,813 20,926 20,984 21,081 21,244 21,478 21,784 22,157 22,554 22,969 23,408 23,840 24,275

24,685 25,079 25,447 25,799 26,130 26,448 26,741 27,017 27,290 27,537 27,775 28,001 28,215 28,416
	28, 617 28,935 29,073 29,123 29,186 29,249 29,316 29,408 29,517 29,647 29,789 29,941 30,107 30,288

30,467 30,647 30,832 31,012 31,192 31,372 31,548 31,723 31,891 32,058 32,222 32,385 32,540 32,691
	20,302 20,620 20,758 20,808 20,871 20,934 21,001 21,093 21,202 21,332 21,474 21,629 21,792 21,973

22,152 22,322 22,517 22,697 22,877 23,057 23,233 23,408 23,576 23,743 23,907 24,070 24,225 24,376
	14,195 14,353 14,421 14,446 14,477 14,509 14,542 14,587 14,641 14,706 14,776 14,853 14,934 15,023

15,113 15,202 15,294 15,383 15,472 15,561 15,649 15,736 15,819 15,902 15,983 16,064 16,141 16,215
	10,071 10,228 10,297 10,322 10,353 10,384 10,417 10,463 10,517 10,581 10,662 10,727 10,809 10,899

10,988 11,077 11,169 11,258 11,347 11,437 11,524 11,611 11,694 11,798 11,858 11,937 12,016 12,091
	1,2766 1,2908 1,2971 1,2992 1,3021 1,3050 l,3080 1,3121 1,3167 1,3226 1,3289 1,3360 1,3431 1,3511

1,3591 1,3674 1,3754 1,3833 1,3917 1,3996 1,4076 1,4151 1,4227 1,4302 1,4373 1,4449 1,4516 1,4583
	0,9056 0,9198 0,9261 0,9282 0,9311 0,9341 0,9370 0,9412 0,9458 0,9516 0,9579 0,9650 0,9722 0,9811

0,9881 0,9964 1,0044 1,0124 1,0207 1,0287 1,0366 1,0442 1,0517 1,0593 1,0664 1,0739 1,0806 1,0873


	Приложение К

	Теплоемкость углекислого газа

	Темпе-ратура t
в °С
	Мольная теплоемкость в кДж/(кмоль(К)
	Массовая

теплоемкость в кДж/(кг(К)
	Объемная

теплоемкость в кДж/(м3(K)

	
	(ср
	(сv
	(срm
	(сvm
	сpm
	сvm
	с(pm
	с(vm

	0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000 

1100

 1200 

1300

1400 

1500

 1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

2100 

2200 

2300 

2400 

2500
	35,860 40,206 43,689 46,515 48,860 50,815 52,452 53,826 54,977 55,952 56,773 57,472 58,071 58,586 59,030 59,411 59,737 60,022 60,269 60,478 60,654 60,801 60,918 61,006 61,060 61,085
	27,545 31,891 35,374 38,200 40,515 42,500 44,137 45,511 46,662 47,637 48,458 19,157 49,756 50,271 50,715 51,096 51,422 51,707 51,954 52,163 52,339 52,486 52,603 52,691 52,745 52,770
	35,860 38,112 40,059 41,755 43,250 44,573 45,753 46,813 17,763 48,617 49,392 50,099 50,740 51,322 51.858 52,348 52,800 53,218 53,604 53,959 54,290 54,506 54,881 55,144 55,391 55,617
	27,545 29,797 31,744 33,440 31,935 36,258 37,438 38,498 39,418 40,302 41,077 11,781 42,425 43,007 43,543 44,033 41,485 41,903 45,289 45,614 45,975 46,2Ы 46,566 46,829 47,076 47,302
	0,8148 0,8658 0,9102 0,9487 0,9826. 1,0128 1.0396 1,0639 1,0852 1,1045 1,1225 1,1384 1,1530 1,1660 1,1782 1,1895 1,1995 1,2091 1,2179 1,2259 1,2331 1,2405 1,2468 1,2531 1.2586 1,2636
	0,6259 0,6770 0,7214 0,7599 0,7938 0,8240 0,8508 0,8746 0,8964 0,9157 0,9332 0,9496 0,9638 0,9772 0,9893 1,0006 1,0107 1,0203 1,0291 1,0371 1,0446 1,0517 1,0580 1,0639 1,0697 1,0748
	1,5998 1,7003 1,7373 1,8627 1,9297 1,9887 2,0411 2,0884 2,1311 2,1692 2,2035 2,2349 2,2638 2,2898 2,3136 2,3351 2,3555 2,3743 2,3915 2,4074 2,4221 2,4359 2,4484 2,4602 2,4710 2,181 1
	1,2288 1,3293 1,4164 1,4918 1,5587 1,6178 1,6701 1,7174 1,7601 1,7982 1,8326 1,8640 1,8929 1,9188 1,9427 1,9644 1,9845 2,0034 2,0205 2,0365 2,0511 2,0649 2,0775 2,0892 2,1001

2,1101


	Приложение Л

	Теплоемкость водяного пара

	Темпе-ратура t
в °С
	Мольная теплоемкость в кДж/(кмоль(К)
	Массовая

теплоемкость в кДж/(кг(К)
	Объемная

теплоемкость в кДж/(м3(K)

	
	(ср
	(сv
	(срm
	(сvm
	сpm
	сvm
	с(pm
	с(vm

	0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000 

1100 

1200

l300

1400 

1500 

1600 

1700

 1800 

1900 

2000 

2100 

2200 

2300 

2400 

2500 

2600 

2700 

2800 

2900
	33,499 34,055 34,964 36,036 37,191 38,400 39,662 40,951 42,249 43,513 44,723 45,858 46,913 47,897 48,801 49,639 50,409 51,133 51,782 52,377 52,930 53,449 53,930 54,370 54,780 55,161 55,525 55,864 56,187 56,488
	25,184 25,740 26,649 27,721 28,876 30,091 31.347 32,636 33,934 35,198 36,408 37,543 38,598 39,582 40.486 41,324 42,094 42,818 43,4b7 44,062 44,615 45,134 45,615 46,055 46,465 

46,846 47,210 47,549 47,872 48,173
	33,499 33,741 34,118 34,575 35,090 35.630 36,195 36,789 37,392 38,008 38,619 39,226 39.825 40,407 40,976 41.525 42,056 42,576 43,070 43.539 43,995 44,435 44,853 45,255 45,644 46,017 46,381 47.729 47,060 47,378
	25,184 25,426 25,803 26,260 26,775 27,315 27,880 28.474 29,077 29,693 30,304 30,911 31,510 32,092 32,661 33,210 33,741 34,261 34,755 35,224 35,680 3b,120 36,538 36,940 37.330 37,702 38,066 38,414 38,745 39,063
	1,8594 1,8728 1.8937 1,9192 1,9477 1,9778 2,0092 2,0419 2,0754 2,1097 2,1436 2,1771 2,2106 2,2429 2.2743 2,8048 2,3346 2,3630 4,3907 2,4166 2,4422 2,4664 2,4895 2,5121 2,5334 2,5544 2,5745 2,5937 2,6121 2,6297
	1,3980 1.4114 1,4323 1,4574 1,4863 1,5160 1,5474 1,5805 1,6140 1,6483 1,6823 1,7158 1,7488 1.7815 1,8129 1,8434 1,8728 1,9016 1,9293 1.9552 1,9804 2,0051 2,0281 2,0503 2,0720 2,0926 2,1131 2,1323 2.1508 2,1683
	1,4943 1,5052 1,5223 1,5424 1,5654 1,5897 1,6148 1,6112 1,6680 1,6957 1,7229 1,7501 1,7769 1,8028 1,8280 1,8527 1,8761 1,8996 1,9213 1,9423 1,9628 1.9824 2,0009 2,0189 2,0365 2,0528 2,0691 2,0864 2,0997 2.1135
	1,1237 1.1342 1,1514 1,1715 1,1945 1,2188 1,2439 1,2703 1,2971 1,3247 1,3519 1,3791 1,4059 1,4319 1,4570 1,4817 1,5052 1,5286 1,5504 1,5713 1,5918 1,6115 1,6299 1.6479 1,6655 1,6818 1,6982 1.7137 1,7287 1,7425


	Приложение М

	Теплоемкость воздуха

	Темпе-ратура t
в °С
	Мольная теплоемкость в кДж/(кмоль(К)
	Массовая

теплоемкость в кДж/(кг(К)
	Объемная

теплоемкость в кДж/(м3(K)

	
	(ср
	(сv
	(срm
	(сvm
	сpm
	сvm
	с(pm
	с(vm

	0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500
	29,073 29,266 29,676 30,266 30,949 31,640 32,301 32,900 33.432 33,905 34,315 34,679 35,002 35,291 35,546 35,772 35,977 36,170 36,346 36,509 36,655 36,798 36,928 37,053 37,170 37,279
	20,758 20,95l 21,36 1 21,951 22,634 23,325 23,986 24,385 25,117 25,590 26,000 26,394 26,687 26,976 27,231 27,457 27,662 27,855 28,031 28,194 28,340 28,483 28,613 28,738 28,855 28,964
	29,073 29,152 29,299 29,521 29,789 30,095 30,405 30,723 31,028 31,321 31,598 31,862 32,109 32,343 32,565 32,774 32,967 33,151 33,319 33,482 33,641 33,787 33,926 34,060 34,185 34,307
	20,758 20.838 20,984 21,206 21,474 21,780 22,090 22,408 22,713 23,006 23,283 23,547 23,794 24,028 24,250 24,459 24,652 24,836 25,004 25,167 25,326 25,472 25,611 25,745 25,870 25,992
	1,0036 1,0061 1,0115 1,0191 1,0283 1,0387 1,0496 1,0605 1,0710

1,0815

1,0907 1,0999 1,1082 1,1166 1,1242 1,1313 l,1380

1,1443 1,1501 1,1560 1,1610 1,1664 1,1710 1,1757 1,1803 1,1840
	0,7164 0,7193 0,7243

0,7319

0,7415 0,7519 0,7624 0,7733 0,7842 0,7942 0,8039 0,8127 0,8215 0,8294 0,8369 0,8441 0.8508 0,8570 0,8633 0,8688 0,8742 0,8792 0,8843 0,8889 0,8930 0,8972
	1,2971 1,3004 1,3071 1,3172 1,3289 1,3427 1,3565 1,3708
1,3842

1,3976
1,4097 1,4214 1,4327 1,4432 1,4528 1,4620 1.4708 1,4788 1,4867 1,4939 1,5010 1,5072 1,5135 1,5194 1,5253 1,5303
	0,9261 0,9295 0,9362 0,9462 0,9579 0.9718 0,9856 0,9998 1,0312 1,0262 1,0387 1,0505 1,0618 1,0722 1,0819 1,0911 1,0999 1,1078 1,1158 1,1229 1,1296 1,1363 1,1426 1,1484 1,1543 1,1593


	Приложение Н

	Сухой насыщенный пар и вода на кривой насыщения (по давлениям)

	P, МПа
	ts,°С
	v', м3/кг
	v", м3/кг
	i', кДж/кг
	i", кДж/кг
	r,кДж/кг
	S', кДж/(кг.К)
	S((, кДж/(кг.К)

	0,0010
	6,936
	0,0010001
	130,04
	29,18
	2513,4
	2484,2
	0,1053
	8,9749

	0,0015
	13,001
	0,0010007
	88,38
	54,61
	2524,7
	2471,9
	0,1952
	8,8268

	0,0020
	17,486
	0,0010014
	67,24
	73,40
	2533,1
	2459,7
	0,2603
	8,7227

	0,0025
	21,071
	0,0010021
	54,42
	88,36
	2539,5
	2451,1
	0,3119
	8,6424

	0,0030
	24,078
	0,0010028
	45,77
	100,93
	2545,3
	2444,4
	0,3547
	8,5784

	0,0035
	26,674
	0,0010035
	39,56
	111,81
	2549,9
	2438,4
	0,3912
	8,5222

	0,0040
	28,95
	0,0010042
	34,93
	121,33
	2553,7
	2432,3
	0,4225
	8,4737

	0,005
	32,89
	0,0010054
	28,24
	137,79
	2560,9
	2423,1
	0,4764
	8,3943

	0,010
	45,82
	0,0010102
	14,70
	191,84
	2583,9
	2392,1
	0,6496
	8,1494

	0,020
	60,08
	0,0010171
	7,652
	251,48
	2609,2
	2357,7
	0,8324
	7,9075

	0,025
	64,99
	0.0010198
	6,201
	272,03
	2617,6
	2345,5
	0,8934
	7,8300

	0,030
	69,12
	0,0010223
	5,232
	289,30
	2624,6
	2335,3
	0,9441
	7,7673

	0,040
	75,87
	0,0010264
	3,999
	317,62
	2636,3
	2318,7
	1,0261
	7,6710

	0,050
	81,33
	0,0010299
	3,243
	340,53
	2645,2
	2304,7
	1,0912
	7,5923

	0,10
	99,62
	0,0010432
	1,696
	417,47
	2674,9
	2257,5
	1,3026
	7,3579

	0,20
	120,23
	0,0010606
	0,8860
	504,74
	2706,8
	2202,0
	1,5306
	7,1279

	0,30
	133,54
	0,0010733
	0,6055
	561,7
	2725,5
	2163,8
	1,6716
	6,9922

	0,50
	151,84
	0,0010927
	0,3749
	640,1
	2748,8
	2108,7
	1,8605
	6,8221

	0,60
	158,84
	0,0011009
	0,3156
	670,6
	2756,9
	2086,3
	1,9311
	6,7609

	0,70
	164,96
	0,0011081
	0,2728
	697,2
	2763,7
	2067,2
	1,9923
	6,7090

	0,80
	170,41
	0,0011149
	0,2403
	720,9
	2769,0
	2048,1
	2,0461
	6,6630

	0,90
	175,36
	0,0011213
	0,2149
	742,7
	2773,7
	2031,7
	2,0945
	6,6223

	1,0
	179,88
	0,0011273
	0,1945
	762,4
	2777,8
	2015,3
	2,1383
	6,5867

	1,5
	198,28
	0,0011538
	0,1317
	844.5
	2791,8
	1947,5
	2,3148
	6,4458

	2,0
	212,37
	0,0011768
	0,09961
	908,6
	2799,2
	1890,7
	2,4471
	6,3411

	3,0
	233,83
	0,0012164
	0,06663
	1008,4
	2803,1
	1794,7
	2,6455
	6,1859

	4,0
	250,33
	0,0012520
	0,04977
	1087,5
	2800,6
	1713,2
	2,7965
	6,0689

	5,0
	263,91
	0,0012858
	0,03943
	1154,2
	2793,9
	1639,6
	2,9210
	5,9739

	6,0
	275,56
	0,0013185
	0,3243
	1213,9
	2784,4
	1570,5
	3,0276
	5,8894

	7,0
	285,80
	0,0013510
	0,02738
	1267,6
	2772,3
	1504,7
	3,1221
	5,8143

	8,0
	294,98
	0,0013838
	0,02352
	1317,3
	2758,6
	1441,2
	3,2079
	5,7448

	9,0
	303,31
	0,0014174
	0,02049
	1363,9
	2742,6
	1378,8
	3,2866
	5,6783

	10,0
	310,96
	0,0014522
	0,01803
	1407,9
	2724,8
	1316,9
	3,3601
	5,6147

	12,0
	324,64
	0,001527
	0,01426
	1491,1
	2684,6
	1193,5
	3,4966
	5,4930

	14,0
	336,63
	0,001611
	0,01149
	1570,8
	2637,9
	1067,0
	3,6233
	5,3731

	16,0
	347,32
	0,001710
	0,009319
	1649,6
	2581,7
	932,1
	3,7456
	5,2478

	18,0
	356,96
	0,001839
	0,007505
	1732,2
	2510,6
	778,4
	3,8708
	5,1054

	20,0
	365,72
	0,00203
	0,00586
	1826,8
	2410,3
	583,4
	4,0147
	4,9280

	22,0
	373,71
	0,00269
	0,00378
	2009,7
	2195,6
	152,0
	4,2943
	4,5815


Приложение П
Рабочая часть 
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- диаграммы водяного пара
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Приложение Р
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 - диаграмма влажного воздуха
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