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Методические указания предназначены для студентов по направлениям подготовки бакалавров: «Теплоэнергетика и теплотехника» 13.03.01, «Энергетическое машиностроение» 13.03.03, «Управление в технических системах» 27.03.04, «Техносферная безопасность» 20.03.01, «Электроэнергетика и электротехника» 13.04.02  и специалистов «Атомные станции: проектирование, эксплуатация и инжениринг» 14.05.02, изучающих курс технической термодинамики.
Утверждены цикловой методической комиссией ТЭФ 

Рецензент

кафедра теоретических основ теплотехники ФГБОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет им. В.И. Ленина»

ТРЕБОВАНИЯ ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ

1. К выполнению работы допускаются студенты, прошедшие инструктаж по технике безопасности в лаборатории технической термодинамики с записью в соответствующем журнале и личной росписью студента и преподавателя, проводившего инструктаж.

2. Включение и отключение установки осуществляется только инженером или лаборантом с разрешения преподавателя.

3. Приступать к выполнению работы разрешается только после ознакомления с методикой проведения эксперимента и самим лабораторным стендом, в чем должен убедиться преподаватель.

Запрещается:

а) осуществлять подключение и отключение стенда и ЭВМ к электропитанию;

б) осуществлять подключение и отсоединение любых электрических кабелей, проводов заземления и тому подобных соединений оборудования;

в) притрагиваться к неизолированным частям любых проводов, к радиаторам и трубопроводам системы отопления, водоснабжения и канализации, если таковые обнаружатся;

г) работать при отсутствии света или недостаточном освещении;

д) располагаться лицом к монитору ЭВМ ближе, чем на 50 см.

Обо всех замеченных неисправностях на установке немедленно докладывать преподавателю и до их полного устранения к выполнению работы не приступать. 

1. Цель работы
1. Экспериментально определить величину средней массовой теплоемкости воздуха при постоянном давлении cpm в интервале температур от t1 до t2.

2. Сравнить найденную величину cpm с ее значением из справочных данных [1, 3].

3. Вычислить величины средних теплоемкостей воздуха: массовой при постоянном объеме cvm; объемных при постоянном давлении и постоянном объеме при нормальных условиях c(pm; c(vm; мольных (cpm и (cvm и величину к = cpm/cvm. Сравнить данные теплоемкости с соответствующими теплоемкостями идеального двухатомного воздуха и провести анализ данного сравнения.

2. Основные теоретические положения
Теплоемкостью тела называется количество теплоты, необходимое для нагревания тела на один градус.

Если теплоемкость отнесена к какой-либо количественной единице вещества, то ее называют удельной.

Различают три вида удельных теплоемкостей:

с – массовая теплоемкость (количество теплоты, необходимое для изменения температуры 1кг вещества на один градус), кДж/(кг(К);

(c – мольная теплоемкость (количество теплоты, необходимое для изменения температуры 1кмоля (киломоля) вещества на один градус), кДж/(кмоль(К);

c( – объемная теплоемкость (количество теплоты, необходимое для изменения температуры единицы объема вещества на один градус), кДж/(м3(К).

Обычно за объемную теплоемкость в нормативных расчетах [2] принимают количество теплоты, необходимое для изменения температуры на один градус такого количества вещества, которое при нормальных физических условиях (р=760 мм рт.ст. и t=0 оC) занимает объем в 1 м3, c(н – в кДж/(нм3(К).

Существуют соотношения между всеми удельными теплоемкостями:
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где (н – плотность воздуха при нормальных условиях, 
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(Vн = 22,4 – объем 1 киломоля при нормальных условиях, м3/кмоль.

Теплоемкость – функция процесса.

Для практических целей важно знать величину теплоемкости при постоянном давлении ср и при постоянном объеме сv.

Между собой изобарные и изохорные теплоемкости связаны законом Майера:
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где R(=8314 Дж/(кмоль(К) – универсальная газовая постоянная;
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Теплоемкость реального газа зависит от давления и от температуры. Зависимость теплоемкости газа от давления выражена очень слабо. В зависимости от температуры теплоемкость реального газа подразделяют на истинную и среднюю.

Средней теплоемкостью газа называется отношение количества теплоты q12 данного процесса к разности температур этого процесса:
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Истинной теплоемкостью газа называется предел, к которому стремится средняя теплоемкость в данном интервале изменения температур, если этот интервал стремится к нулю:
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В данной работе опытным путем определяется средняя массовая изобарная теплоемкость воздуха в конкретном температурном интервале.

3. Описание экспериментальной установки

Экспериментальная установка и схема ее рабочего участка представлены на рис. 1 и 2. Данные, представленные на мониторе ноутбука, подключенного к стенду, показаны на рис. 3.
Обозначения элементов установки

1 – кнопка включения установки; 2 – кнопка включения компрессора; 3 – кнопка включения электронагревателя; 4 – регулятор напряжения на электронагревателе; 5 – цифровой прибор 2ТПМО, показывающий значения температур, подключенных к нему термопар; 6 – тумблер включения прибора 2ТПМО; 7 – регулятор расхода воздуха (находится внутри корпуса стенда); 8 – мультиметр; 9 – соединительные провода мультиметра и установки; 10 – тумблер переключения измерения напряжений на образцовом сопротивлении Uo и на электронагревателе Uн; 11 – ротаметр; 12 – ноутбук, подключенный к установке; 13 – компрессор; 14 – термопара, измеряющая температуру t1 на входе в нагревательную камеру; 15 – вакуумная оболочка нагревательной камеры; 16 – нагревательная камера; 17 – электронагреватель; 18 – термопара, измеряющая температуру t2 на выходе из нагревательной камеры; 19 – образцовое сопротивление Ro; 20 –источник электропитания нагревателя.
Принцип работы установки

Воздух из помещения лаборатории компрессором 13 подается через ротаметр 11 в проточную нагревательную камеру 16, теплоизолированную вакуумной оболочкой 15. В нагревательной камере 16 находится нихромовый электронагреватель 17, к которому последовательно подключено образцовое сопротивление 19 (Ro=0,1 Ом). Проходя через камеру 16, воздух нагревается и удаляется в помещение лаборатории. Электронагреватель 17 подсоединен к источнику постоянного тока 20. Напряжение на электронагревателе 17 (Uн) и напряжение на образцовом сопротивлении 19 (Uo) измеряются мультиметром 8. Температуры воздуха на входе в камеру 16 t1 и на выходе из нее t2 измеряются с помощью термопар 14 и 18, подключенных к цифровому прибору 6 (2ТПМО).
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Описание данных, представленных на экране монитора ЭВМ и работа с ними
Для подключения ноутбука к экспериментальной установке, активизируется файл на рабочем столе монитора «Измерение Ср.xls». Появляется страничка «экселевского» файла (рис. 3), на которой представлены две таблицы и график. Верхняя таблица отражает данные текущего опыта, а нижняя – данные предыдущих опытов. На графике представлена зависимость изменения удельной теплоты, подведенной к воздуху в нагревательной камере, от увеличения температуры воздуха. Данный график строится по результатам нескольких опытов, проведенных при постоянных расходах воздуха.
Для активизации верхней таблицы надо нажать кнопку «Подключить приборы». В результате этих действий в таблице появляются цифры, имеющие отношение к текущему опыту. В данной таблице все приведенные величины подразделяются на три вида:

1-й – устанавливаются автоматически и соответствуют показаниям прибора, измеряющего температуры t1, t2;

2-й – вводится в таблицу вручную «кнопками вверх или вниз» в соответствии с их значениями, отражаемыми на измерительных приборах стенда: N – число делений, соответствующее уровню поплавка ротаметра 10, напряжения на нагревателе Uн и образцовом сопротивлении Uо;
3-й – автоматически рассчитывает программа: тепловая мощность электронагревателя Q, разность температур воздуха на выходе и входе в камеру нагрева (t, объемный расход воздуха через установку V, массовый расход воздуха G, удельная теплота, выделенная нагревателем на 1 кг воздуха Q/G, средняя массовая изобарная теплоемкость воздуха ср.

После ввода исходных данных в верхнюю таблицу и установления стабилизации температур нажимается кнопка «Записать результат измерения». После этого данные текущего опыта копируются в таблицу «Результаты измерений». Эти данные заносятся в журнал наблюдений.

Далее можно устанавливать на стенде новый режим для следующего опыта и выполнить в таблице ЭВМ заново все вышеприведенные действия.
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3.1. Порядок проведения опыта

1. Подсоединить мультиметр 8 с помощью проводов 9 к разъемам на передней панели стенда и поставить его регулятор в режим измерения напряжения постоянного тока до 20 В.

2. Кнопкой 1 подключить установку к электропитанию.

3. Кнопкой 2 включить компрессор и установить его регулятором 7 необходимый расход воздуха (для стенда №40602455 это 83-100 делений, а для №40602456 10-100 делений ротаметра).

4. Тумблером 6 включить прибор измерения температур 5.

5. Тумблер 10 установить в положение Uн.

6. Включить питание электронагревателя кнопкой 3 на блоке источника постоянного тока 20 и установить на нем регулятором 4, ориентируясь по прибору 8, напряжение Uн (1,5-5 В).

7. Включить ноутбук 12 и активизировать файл на рабочем столе монитора «Измерение Ср.xls».
8. На первой странице файла нажать кнопку «Подключить приборы».
9. В верхней таблице ввести вручную «кнопками вверх или вниз» значения величин, отражаемых на измерительных приборах стенда: N – число делений, соответствующее уровню поплавка ротаметра, напряжения на нагревателе Uн и образцовом сопротивлении Uо, переключив тумблер 10 в положении Uо.

10. Через 3 – 5 минут, когда прогреется установка и установится стабилизация температур, нажимается кнопка «Записать результат измерения». После этого данные опыта копируются в таблицу «Результаты измерений».
11. Пункты 3 – 10 повторить для последующих значений расходов воздуха и напряжения на нагревателе. Замеры необходимо производить через 3 – 5 минут после установки нового режима. Рекомендуется выполнить 2 замера при постоянном расходе воздуха и один замер при другом расходе воздуха. Данные этих трех замеров заносятся в журнал наблюдений (табл. 1).
12. Выключение установки ведется путем последовательных отключений: нагревателя – регуляторами 4 и кнопкой 3; компрессора – тумблером 2; прибора измерения температур – тумблером 5; электропитания – включателем 1; прибора 8 – переключателем режимов; ноутбука 12 – закрытием файла «Измерение Ср.xls» и выключением ЭВМ.

Журнал наблюдений

Дата «__»______20   г.    Подпись преподавателя  ____________
Подпись студента  гр 2-  _____________________(                        )
Атмосферное давление В=____ мм рт. ст. 
Показания термометра в лаборатории tо=___ oC
Таблица 1. Опытные и расчетные величины, снятые с монитора ЭВМ
	№
	t1,

оС
	t2,

оС
	N,

(дел)
	Uн,

В
	Uо,

мВ
	Q,

Вт
	(t,

оС
	V,

м3/с
	G,

кг/с
	Q/G,

Дж/кг
	ср,

Дж/(кг·К)

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


В журнале наблюдений приведены следующие величины:

№ – номер опыта: 1-й и 2-й при одинаковом расходе воздуха (N), 3-й при другом расходе;
t1, t2 – температуры воздуха на входе и выходе из камеры нагревания соответственно;

N – число делений ротаметра, соответствующее положению поплавка;
Uн, Uo – напряжения на электронагревателе и на образцовом сопротивлении соответственно;

Q – мощность электрического нагревателя (рассчитывает ЭВМ);

(t – увеличение температуры воздуха в камере нагревания (рассчитывает ЭВМ);

V – объемный расход воздуха через установку (рассчитывает ЭВМ);

G – массовый расход воздуха через установку (рассчитывает ЭВМ);

Q/G=q – удельная теплота, подведенная к воздуху в камере нагревания;

ср – средняя массовая изобарная теплоемкость воздуха (рассчитывает ЭВМ).
4. Методика обработки результатов эксперимента
На основании данных журнала наблюдений кажется, что ЭВМ обработала все опытные замеры и рассчитала среднюю массовую теплоемкость воздуха. Однако это не совсем так. В алгоритме ЭВМ по расчету массового расхода воздуха не учтены реальные параметры воздуха, проходящего через ротаметр, а использованы параметры воздуха тарировки ротаметра при давлении рo=99323 Па и температуре Тo=292,15 К, что соответствует плотности воздуха ρо=1,208 кг/м3. Также не учтены потери теплоты вакуумной оболочки нагревательной камеры во внешнюю среду.
Аппроксимированные зависимости расхода воздуха Vo в л/ч от показаний ротаметра N, используемые в ЭВМ стендов при фиксированных параметрах рo и Тo, представлены функциями
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Поэтому первоначально уточняется расход воздуха через установку. Для этого выполняется пересчет объемного расхода воздуха с параметров градуированной шкалы ротаметра на действительные параметры воздуха по формуле
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где Vo – объемный расход воздуха по градуированной таблице ротаметра, л/ч;

V1 – объемный расход воздуха в пересчете на параметры воздуха, проходящего через ротаметр в опыте, л/ч;

ρо – плотность воздуха при параметрах градуированной таблицы ротаметра, кг/м3;

ρ1 – плотность воздуха при его параметрах на входе в ротаметр, кг/м3.

Плотность воздуха на входе в ротаметр определяется по уравнению состояния идеального газа
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где р1 – давление воздуха на входе в ротаметр, принимается равным атмосферному давлению;

Т1 – температура воздуха на входе в ротаметр.

Массовый расход воздуха G, кг/с, через установку рассчитывается по уравнению
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Далее определяется электрическая мощность нагревателя по напряжению Uн и току I. Электрический ток, проходящий через нагреватель, рассчитывается по формуле
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где Ro – образцовое сопротивление 1 Ом, подключенное последовательно с нагревателем;

Uo – напряжение на образцовом сопротивлении.

Массовый расход воздуха, мощность электрического нагревателя вместе с рядом других опытных и расчетных величин данного опыта записывают в табл. 2.
Таблица 2. Результаты обработки опытных данных

	№

опыта
	Uн,

В
	I,

А
	I Uн,
Вт
	t1,

оС
	t2,

оС
	∆t,

оС
	G,
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Определение средней массовой изобарной теплоемкости воздуха может выполняться двумя способами [3].

Определение теплоемкости без учета потерь теплоты

во внешнюю среду
В этом варианте расчета считается, что вся теплота нагревателя идет только на нагрев воздуха и соответствует выражению
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где ∆t – разница температур воздуха на выходе из камеры нагрева воздуха t2 и входе в нее t1.

Расчетное выражение средней массовой изобарной теплоемкости воздуха в этом случае будет соответствовать виду
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Определение теплоемкости с учетом потерь теплоты

во внешнюю среду
При наличии передачи теплоты во внешнюю среду в правую часть выражения (4.7) необходимо добавить второе слагаемое:
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где Qпотерь – потери теплоты во внешнюю среду.

При учете потери теплоты во внешнюю среду возможны две методики ее учета: первая – считает величину Qпотерь постоянной и вторая – считает величину Qпотерь, зависящей от разности температур воздуха на выходе и входе в камеру нагрева воздуха.

Определение теплоемкости с учетом потерь теплоты

во внешнюю среду, считая Qпотерь постоянной величиной
Для учета потерь теплоты в виде постоянной величины при определении теплоемкости необходимы результаты двух первых опытов с постоянными расходами. Записав уравнение (4.9) для двух таких опытов
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и вычтя из первого второе, получим соотношение
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позволяющее рассчитать среднею массовую изобарную теплоемкость воздуха как
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Определение теплоемкости с учетом потерь теплоты

во внешнюю среду, считая Qпотерь зависящей от разности температур воздуха в камере нагревания
Для учета потерь теплоты в виде функции от разности температур воздуха в камере нагревания эти потери можно представить выражением
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где К – коэффициент теплоотдачи с внешней поверхности вакуумной оболочки камеры нагревания (величина постоянная).

В этом методе необходимы результаты двух опытов с разными расходами. Записав уравнение (4.9) для двух таких опытов, например для 2-го и 3-го опытов
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получим расчетное выражение теплоемкости в виде
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Потери теплоты во внешнюю среду в данной установке весьма малы, а в ряде режимов (прогрев установки и т.п.) могут вообще отсутствовать, поэтому по завершении расчетов необходимо оценить, какой из методов дает более объективный результат. В качестве эталона при таком сравнении теплоемкостей можно взять теплоемкость идеального двухатомного воздуха с молярной массой 28,96 кг/кмоль ср=1005 Дж/(кг(К) [1, 3].
Данное сравнение выполняется на основании определения относительных погрешностей опытных теплоемкостей, рассчитанных по трем методам в соответствии с выражением
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Результаты этих расчетов сводятся в табл. 3.
Таблица 3. Оценка погрешности в определении теплоемкости воздуха
	Методика

расчета
	cpm в опыте,
	(cp,
	Примечание
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Далее из табл. 3 выбирается опытное значение теплоемкости cpm, имеющее наименьшую погрешность, и на ее основании вычисляются величины других средних теплоемкостей воздуха: массовой при постоянном объеме cvm; объемных при постоянном давлении и при постоянном объеме при нормальных условиях c(pm и c(vm; мольных (cpm и (cvm и величину к = cpm/cvm. 
Также рассчитываются аналогичные удельные теплоемкости и коэффициент Пуассона идеального двухатомного воздуха при (=28,96 кг/кмоль. Расчеты этих теплоемкостей приводятся в отчете, а их результаты сводятся в табл. 4.
Таблица 4. Удельные теплоемкости воздуха
	Средние опытные теплоемкости воздуха

	cpm,
	cvm,
	(cpm,
	(cvm,
	c(pm,
	c(vm,
	к
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Сравнить опытные теплоемкости воздуха с соответствующими теплоемкостями идеального двухатомного воздуха. Результаты этого сравнения отразить в выводах.
5. Требования к оформлению отчета

Отчет составляется каждым студентом и включает следующие разделы:

1. Название работы и ее цель.

2. Схематичное изображение рабочего участка лабораторного стенда с указанием его элементов.

3. Порядок проведения опыта.

4. Журнал наблюдений.

5. Раздел обработки опытных данных и расчет средней массовой изобарной теплоемкости воздуха. Здесь обязательно наличие табл. 2.

6. Расчет средних удельных теплоемкостей воздуха при постоянном давлении и объеме, коэффициента Пуассона.

7. Расчет удельных теплоемкостей идеального воздуха при постоянном давлении и объеме, коэффициента Пуассона в соответствии с молекулярно-кинетической теорией идеальных газов.

8. Анализ определенных в опытах теплоемкостей и выводы об их погрешности. Здесь обязательно наличие табл. 3. 
В выводах также оценивается область применения изобарной теплоемкости идеального двухатомного воздуха как постоянной величины применительно к реальному атмосферному воздуху со ссылкой на таблицу приложения или [3].
6. Контрольные вопросы для отчета по работе

1. Дайте определение идеального газа.

2. Напишите уравнение состояния идеального газа для 1 кг, 1 кмоля и для произвольного массового количества газа.

3. Дайте определение теплоемкости.

4. Дайте определение удельных теплоемкостей, приведите их расчетные выражения и размерности.

5. Укажите аналитическую связь между удельными теплоемкостями газов.

6. Дайте определение изобарных и изохорных теплоемкостей, приведите их расчетные выражения для удельных массовых, объемных и молярных теплоемкостей реальных газов.

7. В соответствии с молекулярно-кинетической теорией идеальных газов запишите расчетные формулы для удельных массовых, объемных и молярных изобарных и изохорных теплоемкостей идеальных газов.

8. Напишите формулу Майера для удельных теплоемкостей.

9. Дайте понятие средней и истинной теплоемкости. Какую теплоемкость Вы определили в опыте?
10. Поясните по схеме рабочего участка принцип работы экспериментальной установки по определению теплоемкости воздуха.
11. При каком давлении воздуха в сосуде нагрева проводился опыт?
12. Какие величины необходимы для расчета плотности воздуха на входе в ротаметр и по каким приборам они определяются?

13. Поясните методику определения и расчета массового расхода воздуха в Ваших опытах.

14. Поясните принцип определения теплоты, затраченной на нагрев воздуха в Вашем опыте.

15. Поясните методики расчета теплоемкости воздуха в Вашем опыте с учетом потерь теплоты во внешнюю среду.

16. Сравните теплоемкость ср идеального воздуха, рассчитанную по классической модели, и теплоемкость ср идеального воздуха, рассчитанную с учетом влияния на нее температуры по данным [3]. Поясните, в чем принципиальное отличие этих теплоемкостей.
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Приложение

Истинные изобарные, изохорные теплоемкости и коэффициент Пуассона идеального воздуха при (=28,97 кг/кмоль [3]

	t, °С
	T, К
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кДж/(кг·К)
	(cр,

кДж/(кмоль·К)
	сv,

кДж/(кг·К)
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	—50
	223,15
	1,0020
	29,026
	0,7150
	20.712
	1,401

	—25
	248,15
	1,0023
	29,036
	0,7153
	20.722
	1,401

	0
	273,15
	1,0028
	29,050
	0,7158
	20,736
	1,401

	25
	298,15
	1,0038
	29,079
	0,7168
	20,765
	1,400

	50
	323,15
	1,0053
	29,123
	0,7183
	20,809
	1,400

	75
	348,15
	1,0073
	29,181
	0,7203
	20,867
	1,398

	100
	373,15
	1,0098
	29,255
	0,7228
	20,941
	1,397

	125
	398,15
	1,0128
	29,342
	0,7259
	21,028
	1,395

	150
	423,15
	1,0163
	29,442
	0,7293
	21,128
	1,394

	175
	448,15
	1,0202
	29,554
	0,7332
	21,240
	1,391

	200
	473,15
	1,0244
	29,677
	0,7374
	21,363
	1,389

	250
	523,15
	1,0339
	29,952
	0,7469
	21,638
	1,384

	300
	573,15
	1,0445
	30,260
	0,7575
	21,946
	1,379

	350
	623,15
	1,0559
	30,589
	0,7700
	22,306
	1,371

	400
	673,15
	1,0678
	30,933
	0,7808
	22,619
	1,368

	450
	723,15
	1,0798
	31,282
	0,7928
	22,968
	1,362

	500
	773,15
	1,0918
	31,630
	0,8048
	23,316
	1,357

	550
	823,15
	1,1036
	31,972
	0,8166
	23,658
	1,352

	600
	873,15
	1,1150
	32,301
	0,8280
	23,987
	1,347

	650
	923,15
	1,1258
	32,615
	0,8388
	24,301
	1,342

	700
	973,15
	1,1361
	32,912
	0,8491
	24,598
	1,338

	750
	1023,15
	1,1457
	33,190
	0,8587
	24,876
	1,334

	800
	1073,15
	1,1546
	33,449
	0,8676
	25,135
	1,331

	850
	1123,15
	1,1629
	33,690
	0,8760
	25,376
	1,328

	900
	1173,15
	1,1707
	33,914
	0,8837
	25,600
	1,325

	950
	1223,15
	1,1779
	34,123
	0,8909
	25,809
	1,322

	1000
	1273,15
	1,1846
	34,318
	0,8976
	26,004
	1,320

	1050
	1323,15
	1,1909
	34,501
	0,9039
	26,187
	1,318

	1100
	1373,15
	1,1969
	34,673
	0,9099
	26,359
	1,315

	1150
	1423,15
	1,2025
	34,837
	0,9155
	26,523
	1,314

	1200
	1473,15
	1,2079
	34,993
	0,9209
	26,679
	1,312

	1250
	1523,15
	1,2130
	35,140
	0,9260
	26,826
	1,310

	1300
	1573,15
	1,2179
	35,282
	0,9309
	26,968
	1,308

	1400
	1673,15
	1,2268
	35,540
	0,9398
	27,226
	1,305

	1500
	1773,15
	1,2347
	35,768
	0,9477
	27,454
	1,303
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Рис. 1. Экспериментальная установка по определению изобарной теплоемкости воздуха





11





1





t1





t2





UО





UН





компр





сеть





темп





2





3





4





5





6





8





9





10





12





7





t1





t2





+  –





uo





uн





13





11





5





8





9





20





14





15





16





17





18





19





Рис. 2. Схема рабочего участка экспериментальной установки по определению изобарной теплоемкости воздуха





7





Рис. 3. Данные, представленные на мониторе ноутбука, подключенного к экспериментальной установке по определению изобарной теплоемкости воздуха
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