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Рецензент

кафедра теоретических основ теплотехники «Ивановского государственного энергетического университета имени В.И. Ленина»
1. РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ 

«Техническая термодинамика» часть 1»

	Направление подготовки
	Теплоэнергетика и теплотехника 140100

	
	

	Квалификация (степень) выпускника
	бакалавр

	(бакалавр, магистр)

	Профиль подготовки 
	Тепловые электрические станции

	
	Промышленная теплоэнергетика, Энергообеспечение предприятий

	
	Технология воды и топлива на тепловых и атомных 

	
	электрических станциях

	
	Автоматизация технологических процессов и производств

	
	

	Форма обучения 
	заочная

	 (очная, заочная и др.)

	Выпускающие кафедры
	Тепловые электрические станции (ТЭС)

	
	Промышленной теплоэнергетики (ПТ)

	
	Химии и химических технологий в энергетике (ХХТЭ)

	
	Автоматизация технологических процессов (АТП)

	

	Кафедра-разработчик  РПД
	Теоретические основы теплотехники (ТОТ)

	

	

	Семестр
	Трудоем-кость з.е./ час.
	Лекций,

час.
	Практич. занятий,

час.
	Лаборат. работ,

час.
	Курсовое проектирование, час
	СРС,

час
	Форма

промежуточного (рубежного)

контроля

(экзамен/зачет)

	4
	3/108
	6+2/3с
	4
	6
	
	90/81+9
	экзамен


1.1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

Целью освоения дисциплины является достижение следующих результатов обучения (РО): 

· знания: 

· на уровне представлений: о фундаментальных законах технической термодинамики, являющихся основой функционирования тепловых машин, аппаратов и их эффективности, о рабочих процессах, протекающих в тепловых машинах, о свойствах рабочих тел и теплоносителей;

· на уровне воспроизведения: основных процессов и циклов теплоэнергетических установок (ТЭУ) в p,v-, T,s- и h,s- диаграммах;

· на уровне понимания: 1, 2 и 3-его законов технической термодинамики, закономерностей процессов, протекающих в теплоэнергетических установках, свойств рабочих тел и теплоносителей;

· умения: 

· теоретические: выбор законов и закономерностей для расчета и анализа процессов в теплоэнергетических установках, методов оценки тепловой эффективновсти циклов ТЭУ;
· практические: определение термодинамических свойств рабочих тел и теплоносителей, расчет процессов в ТЭУ и показателей тепловой экономичности ТЭУ;
· навыки: 

в использовании уравнений и справочных баз данных для определения термодинамических свойств рабочих тел и теплоносителей, в термодинамическом анализе процессов и показателей тепловой экономичности ТЭУ.

Перечисленные РО являются основой для формирования следующих компетенций: (в соответствии с ФГОС ВПО и требованиями к результатам освоения основной образовательной программы (ООП))

общекультурных:

ОК-1 – способностью к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения

ОК-7 – готовностью к самостоятельной, индивидуальной работе, принятию решений в рамках своей профессиональной компетенции.

профессиональных:

ПК-2 – способностью демонстрировать базовые знания в области естественнонаучных дисциплин и готовностью использовать основные законы в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования.

ПК-3 – готовностью выявить естественнонаучную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности, и способностью привлечь для их решения соответствующий физико-математический аппарат.

ПК-6 – способностью и готовностью анализировать научно-техническую информацию, изучать отечественный и зарубежный опыт по тематике исследования;

ПК-18 – способностью к проведению экспериментов по заданной методике и анализу результатов с привлечением соответствующего математического аппарата
ПК-19 – готовностью к проведению измерений и наблюдений, составлению описания проводимых исследований, подготовке данных для составления обзоров, отчетов и научных публикаций;

1.2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП ВПО

Дисциплина “Техническая термодинамика” относится к циклу профессиональных дисциплин.

Необходимыми условиями для освоения дисциплины являются:

знание основ дифференциального и интегрального исчисления, аналитической геометрии и линейной алгебры, численных методов решения уравнений; о химическом составе, строении и свойствах веществ; физических основ механики; молекулярной физики и термодинамики; принципов применения современных информационных технологий в науке и предметной деятельности,
умения использовать математический аппарат, знание физических и химических свойств веществ при изучении термодинамических свойств веществ и расчете их процессов; использовать информационные технологии при изучении естественнонаучных дисциплин,
владение методами дифференцирования, интегрирования функций, основными аналитическими и численными методами решения алгебраических и дифференциальных уравнений и их систем; основными методами теоретического и экспериментального исследования физических и химических явлений; методами поиска и обработки информации как вручную, так и с применением современных информационных технологий.

1.3. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

Общая трудоемкость дисциплины составляет   3    зачетные единицы,   144   часов.

	№ модуля образовательной программы
	№ раздела
	Наименование

раздела дисциплины
	Виды учебной нагрузки и их трудоемкость, часы

	
	
	
	Лекции
	Практические занятия
	Лабораторные 
работы
	Курсовое проектирование 
	СРС
	Всего часов 

	1
	1
	ТТД ч.1
	8
	4
	6
	
	90
	108


1.3.1. Лекции

	№ п/п
	Номер раздела дисциплины
	Объем, часов
	Тема лекции 

	0
	0 (3 семестр)
	2
	Вводная леция

	1
	1.1
	0,5
	1. Введение. Техническая термодинамика как теоретическая основа теплотехники.

	1
	1.2
	0,5
	2. Термодинамическая система. Термические параметры состояния.

	1
	1.3
	0,5
	3. Первый закон термодинамики для закрытой системы.

	1-2
	1.4
	1
	4. Газы и газовые смеси.


	2
	1.5
	1
	5. Термодинамические газовые процессы.

	2-3
	1.6
	1
	6. Реальные газы и пары. Водяной пар.

	3
	1.7
	1
	7. Влажный воздух.

	3
	1.8
	0,5
	8. Второй закон термодинамики.

	Итого по разделу 1:
	8
	


1.3.2. Практические занятия (семинары)

	№ п/п
	Номер раздела дисциплины
	Объем, часов
	Тема практического занятия

	1
	1.5
	2
	Процессы изменения состояния идеальных газов

	2
	1.6
	2
	Процессы водяного пара

	
	Итого по разд. 1
	4
	


1.3.3. Лабораторные работы

	№ п/п
	Номер раздела дисциплины
	Наименование лабораторной работы
	Наименование лаборатории
	Трудоемкость, часов

	1
	1.4
	Определение средней массовой изобарной теплоемкости воздуха
	Лаборатория «Технической термодинамики»
	2

	2
	1.6
	Определение зависимости между давлением и температурой насыщенного водяного пара при давлении выше атмосферного. Анализ ТД свойств Н2О.
	Лаборатория «Технической термодинамики
	2

	3
	1.7
	Изучение процессов изменения состояния влажного атмосферного воздуха
	Лаборатория «Технической термодинамики
	2

	
	
	
	Итого по разд. 1
	6


1.3.4. Самостоятельная работа студента

	Раздел дисциплины
	№ п/п
	Вид СРС
	Трудоемкость, часов 

	Раздел 1
	1
	Оформление отчета и подготовка к защите по лабораторной работе 1
	2

	
	2
	Оформление отчета и подготовка к защите по лабораторной работе 2
	2

	
	3
	Оформление отчета и подготовка к защите по лабораторной работе 3
	2

	
	4
	Выполнение и защита контрольных работ 1, 2
	36

	
	5
	Изучение разделов 1.1(1.8 и решение задач по этим разделам
	39

	
	6
	Подготовка к экзамену
	9

	
	
	Итого по разд. 1
	90


1.3.5. Домашние задания, типовые расчеты и т.п.

Контрольная работа 1 (КР1) “Расчет процессов идеальных газов”. Разделы 1.4, 1.5, трудоемкость 18 ч.

Контрольная работа 2 (КР2) “Расчет процессов водяного пара и влажного воздуха”. Разделы 1.6, 1.7, трудоемкость 18 ч.

1.4. ФОРМЫ КОНТРОЛЯ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Текущий контроль студентов производится в дискретные временные интервалы (в соответствии со спецификой заочной формы обучения) лектором и преподавателем (ями), ведущими лабораторные работы и практические занятия по дисциплине в следующих формах:

· письменные домашние задания (КР) с последующей их защитой;

· выполнение лабораторных работ;
· защита лабораторных работ;
· кроме того, учитывается посещаемость и активность на практических занятиях.

Промежуточный контроль студентов проходит по завершении изучения первого раздела дисциплины (ТТД ч.1) в форме экзамена (включает в себя ответы на теоретические вопросы и решение задач).

Рубежный (итоговый) контроль студентов производится по завершении изучения дисциплины и проходит в форме экзамена (включает в себя ответы на теоретические вопросы и решение задач).

1.5. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

а)
основная литература:

для теоретического курса

1. Чухин И.М., Техническая термодинамика. Часть 1., Учебн. пособие, ИГЭУ, 2006, 224 с.
для практических занятий

2. Чухин И.М., Сборник задач по технической термодинамике. Учебн. пособие, ИГЭУ, 2011, 248 с.
3. Александров А.А., Григорьев Б.А. Таблицы теплофизических свойств воды и водяного пара: Справочник. - М.: Издательство МЭИ, 2003 (или другие ранние издания), 168 с.

4. Александров А.А., Орлов К.А., Очков В.Ф. Таблицы свойств рабочих веществ теплоэнергетики: Справочник. - М.: Издательский дом МЭИ, 2009 (или 2011), 224 с.

Для выполнения расчетно-графических работ
5. Чухин И.М., Программа дисциплины, методические указания и задания для выполнения контрольных работ 1 и 2 по курсу «Техническая термодинамика» часть 1 для студентов заочного факультета по направлению подготовки бакалавров «Теплоэнергетика и теплотехника» 140100.: ИГЭУ – Иваново, 2013. – 64 с. (есть на сайте каф. ТОТ)
6. Чухин И.М., Созинова Т.Е., Родионов Г.А. Термодинамические свойства воздуха. Справочные материалы и методические указания и для определения термодинамических свойств воздуха с учетом влияния температуры на их изобарную и изохорную теплоемкость, ИГЭУ, Иваново, 2013, 36 с. (№2095)

Для выполнения лабораторных работ
7. Чухин И.М. Пекунова А.В. Определение средней массовой изобарной теплоемкости воздуха. Метод. указания к лаб. работе. ИГЭУ, Иваново, 2005, 16 с. (№1733)

8. Чухин И.М. Пекунова А.В. Определение зависимости между давлением и температурой насыщения водяных паров при имитационном математическом моделировании. Метод. указания к лаб.. работе. ИГЭУ, Иваново, 2007,  20 с. (№1694)

9. Чухин И.М. Исследование процессов изменения состояния влажного атмосферного воздуха. Метод. указания к лаб. работе ИГЭУ, Иваново 2004, 32 с. (№ 1598).

b)
дополнительная литература: 

10. Коновалов В.И. Техническая термодинамика: учеб. / В.И.Коновалов; Федеральное агентство по образованию, ГОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет им. В.И.Ленина». – 2-е изд. – Иваново, 2005. – 620 с.

11. Второе начало термодинамики / У. Томсон [и др.]; под ред. и с предисл. А. К. Тимирязева. -  Изд. 2-е. - М. :  ЛКИ, 2007. -  312 с. 

c)
программное обеспечение, Интернет-ресурсы, электронные библиотечные системы:

12. АОС-ТТД ч.1. Автоматизированная обучающая система по разделам курса «Техническая термодинамика часть 1»: Компьютерный учебник в оболочке «Attestat» (включает 9 разделов курса ТТД для закрытой системы и более 300 вопросов и задач для самоподготовки) / Подгот. И.М.Чухин – Иваново, ИГЭУ, каф. ТОТ, 2007 г. (Компьютерный класс ауд. А-333)

13. АС контроля знаний студентов. Выходной тест по ТТД ч.1. Контролирующая программа в оболочке «Attestat» (88 дифференцированных по 5-ти основным разделам курса ТТД ч.1 контролирующих заданий) / Подгот. И.М.Чухин.- Иваново, ИГЭУ, каф.ТОТ, 2006 г. (Компьютерный класс ауд. А-333)

14. АС контроля знаний студентов. Защита РГР1. «Защита РГР1 по расчету и анализу процессов газов и газовых смесей»: Контролирующая программа в оболочке «Attestat» (123 дифференцированных по 5-ти тематикам контролирующих заданий) / Подгот. И.М.Чухин.- Иваново, ИГЭУ, каф.ТОТ, 2009 г. (Компьютерный класс ауд. А-333)

15. Лабораторная работа на ЭВМ. «Определение зависимости между давлением и температурой насыщения водяных паров при имитационном моделировании» (предусмотрен автоматизированный отчет студентов по работе на ЭВМ)/ Подгот. И.М.Чухин.- Иваново, ИГЭУ, каф.ТОТ, 2007 г. (Компьютерный класс ауд. А-333)

16. АС контроля знаний студентов. Защита ЛР. «Определение средней массовой изобарной теплоемкости воздуха»: Контролирующая программа в оболочке «Attestat» (72 дифференцированных по 3-ом тематикам контролирующих заданий) / Подгот. И.М.Чухин.- Иваново, ИГЭУ, каф.ТОТ, 2009 г. (Компьютерный класс ауд. А-333)

17. АС контроля знаний студентов. Защита ЛР. «Исследование процессов изменения состояния влажного атмосферного воздуха»: Контролирующая программа в оболочке «Attestat» (69 дифференцированных по 3-ом тематикам контролирующих заданий) / Подгот. И.М.Чухин.- Иваново, ИГЭУ, каф.ТОТ, 2009 г. (Компьютерный класс ауд. А-333)

Адреса дистанционного доступа по кафедре ТОТ:

тел.: преподаватели (4932) 269-776, зав. каферой 269-778

e-mail 

Кафедра ТОТ

kafedra@tot.ispu.ru             

Доцент Чухин И.М. 

chuhin@tot.ispu.ru    
Интернет

ИГЭУ

http://www.ispu.ru         
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Приложение 3
к рабочей программе дисциплины
«Техническая термодинамика»
1.6. ТЕХНОЛОГИИ И ФОРМЫ ОБУЧЕНИЯ

Рекомендации по освоению дисциплины для студента

Трудоемкость освоения дисциплины составляет 108 часов, из них 18 часов аудиторных занятий и 90 часов, отведены на самостоятельную работу студента.

Рекомендации по распределению учебного времени по видам самостоятельной работы и разделам дисциплины приведены в таблице.
	Вид работы
	Содержание (перечень вопросов)
	Трудоемкость, час.
	Рекомендации 

	Раздел № 1. ТТД ч.1

	Освоение теоретической части курса
	Изучение теоретического курса. Разделы: 1.1 - 1.8
	19
	См. главы № 1-8 уч. пособия [1], конспект лекций, компьютерный учебник ТТД ч.1, [12]

	Освоение практической части курса
	Решение задач по разделам 1.1-1.8.
	20
	См. задачи глав. 1-7 из уч. пособия [2],
Справочники: [6, 8]

	Выполнение и защита контрольной работы 1 (КР1)
	Расчет и анализ термодинамических процессов смесей идеальных газов, графическое их изображение в диаграммах р,v, T,s и h,s.

Защита КР1 по тестовой программе ЭВМ.
Разделы: 1.4, 1.5
	18
	См. МУ к выполнению КР1  [5]
См. главы № 4, 5 уч. пособия [1]
См. задачи глав. 4,5 из уч. пособия [2]
См. компьютерный учебник ТТД ч.1, [12]
Справочник [6]

	Выполнение и защита контрольной работы 2 (КР2)
	Расчет и анализ термодинамических процессов водяного пара, графическое их изображение в диаграммах р,v, T,s и h,s. Расчет процессов влажного атмосферного воздуха, графическое их изображение в диаграмме H,d.

Защита КР2 по тестовой программе ЭВМ.
Разделы: 1.6, 1.7
	18
	См. МУ к выполнению КР2  [5]
См. главы № 6, 7 уч. пособия [1]
См. задачи глав. 6, 7 из уч. пособия [2]
См. компьютерный учебник ТТД ч.1, [12]
Справочники [3, 4]

	Оформление отчета и подготовка к защите по лабораторной работе 1
	Изучение понятий, видов, расчетных выражений и способов экспериментального определения теплоемкостей газов.
Разделы 1.4, 1.5
	2
	См. главу № 3.1.2 уч. пособия [1], конспект лекций,

См. описание лабораторной работы МУ [7] (1733).

	Оформление отчета и подготовка к защите по лабораторной работе 2
	Изучение свойств, фазовых состояний и методов расчета термодинамических процессов воды и водяного пара.
Раздел 1.6
	2
	См. главу № 6 уч. пособия [1], конспект лекций,

См. описание лабораторной работы МУ [8] (1694). Справочники [3, 4]

	Оформление отчета и подготовка к защите по лабораторной работе 3
	Изучение свойств, состояний и методов расчета термодинамических процессов влажного атмосферного воздуха. Раздел 1.7
	2
	См. главу № 7 уч. пособия 1, конспект лекций,

См. описание лабораторной работы МУ [9] (1598). Справочники 3, 4

	Подготовка к экзамену
	Повторение теоретического материала и решение типовых задач по дисциплине “Техническая термодинамика часть 1”
	9
	См. главы № 1-8 уч. пособия [1], конспект лекций. Справочники: Справочники [3, 4, 6]
См. задачи из разделов № 1-8 уч.пос.[2].
См. компьютерный учебник ТТД ч.1, [12]

	Итого по разделу 1
	
	90
	


2. КОНТРОЛЬНЫЕ РАБОТЫ
В программу курса ТТД ч. 1 входят две контрольные работы (КР): КР1 «Расчет процессов газов и газовых смесей» и КР2 «Расчет процессов воды и водяного пара и влажного атмосферного воздуха».

2.1. Контрольная работа 1

В состав контрольной работы 1 входят два задания: 

задание 1 «Расчет процесса смеси идеальных газов»;

задание 2 «Расчет процессов идеального воздуха с учетом влияния температуры на его изобарную и изохорную теплоемкости»;
2.1.1. Исходные данные и объем задания 1 КР1
Задание 1: провести расчет процесса закономерного (политропного) изменения состояния смеси идеальных газов и изобразить этот процесс в р,v- и T,s-диаграммах.

Исходные данные:

1. Состав смеси (химические формулы двух компонентов смеси идеальных газов).

2. Одна из характеристик смеси газов: молекулярная масса смеси, газовая постоянная смеси, изохорная или изобарная теплоемкости смеси.

3. Некоторые термические параметры в начальном и конечном состоянии процесса смеси идеальных газов.

Варианты задания 1 формируются автоматически программой, находящейся на сайте кафедры ТОТ ИГЭУ (http://ispu.ru/node/9840) или в компьютерном классе кафедры ТОТ А-333 (файл «КР1+2-задания 1-4.xls»). Окна этой программы для получения задания 1 соответствуют табл. 2.1 и 2.2 (лист1 и лист2).

Вариант задания по табл. 2.1 и 2.2 берется и автоматически формируется по последним трем цифрам шифра (номера зачетной книжки) студента. Обязательно при завершении ввода этих трех цифр выйдите из поля таблицы !
Например, для табл. 2.1 при номере шифра 210074 по последней цифре 4 выбирается четвертая строчка (№=4), в колонках N4 и N5 ставятся цифры 0 и 7 соответственно, программа выдает величину сvсм=933,1 Дж/(кг·К). Данные этой строчки: газ 1 NH3 аммиак, газ 2 N2 азот, (1=17 кг/кмоль, (2=28 кг/кмоль, массовая изохорная теплоемкость смеси газов сvсм=933,1 Дж/(кг·К) являются исходными для задания 1.
Для табл. 2.2 при номере шифра 210074 по последней цифре 4 выбирается четвертая строчка (№=4), в колонках N4 и N5 ставятся цифры 0 и 7 соответственно, программа выдает величины: p1=1,7 МПа, t1=417 oC, проц. 1-2 n=const, p2=1,2 МПа, t2=45,5 oC. Данные этой строчки являются исходными для расчета адиабатного процесса 1-2 задания 1.

Таблица 2.1. Исходные данные для расчета характеристик смеси газов
	№
	N4
	N5
	газ 1
	газ 2
	(1
	(2
	(см
	Rсм
	(сvсм
	(сpсм
	сvсм
	срсм

	
	
	
	
	
	   кг   
	   кг   
	   кг   
	   Дж   
	   Дж   
	   Дж   
	   Дж   
	   Дж   

	
	
	
	
	
	кмоль
	кмоль
	кмоль
	кг·К
	кмоль·К
	кмоль·К
	кг·К
	кг·К

	0
	
	
	О2
	СО2
	32
	44
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	N2
	СО2
	28
	44
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	H2
	СH4
	2
	16
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	Hе
	H2
	4
	2
	
	
	
	
	
	

	4
	0
	7
	NH3
	N2
	17
	28
	
	
	
	
	933,1
	

	5
	
	
	CH4
	H2
	16
	2
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	Не
	О2
	4
	32
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	NH3
	Не
	17
	4
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	H2
	СH4
	2
	16
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	СО2
	Не
	44
	4
	
	
	
	
	
	


В табл. 2.1 приведены следующие величины и их размерности: 

№ – соответствует последней цифре шифра (номера зачетной книжки), 
N4 – соответствует четвертой цифре шифра, 
N5 – соответствует пятой цифре шифра,
газ 1 и 2 – химические формулы газовой смеси,

(1, (2 и (см – мольные массы первого, второго и смеси газов, в кг/кмоль,
Rсм – газовая постоянная смеси газов, в Дж/(кмоль·К),

(сvсм, (сpсм – удельные мольные изохорная и изобарная теплоемкости смеси газов, в Дж/(кмоль·К),
сvсм, сpсм – удельные массовые изохорная и изобарная теплоемкости смеси газов, Дж/(кг·К).
Названия газов и молярные массы компонентов смеси приведены в табл. П.1 приложения.

Таблица 2.2. Исходные данные для расчета процесса смеси идеальных газов
	№
	N1
	N2
	р1,

МПа
	t1,

оС
	v1,

м3/кг
	Проц.

1-2
	р2,

МПа
	v2,

м3/кг
	t2,

оС

	0
	
	
	
	
	
	v=const
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	p=const
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	T=const
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	s=const
	
	
	

	4
	0
	7
	1,7
	417
	
	n=const
	1,2
	
	45,5

	5
	
	
	
	
	
	v=const
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	p=const
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	T=const
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	s=const
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	n=const
	
	
	


В табл. 2.2 приведены следующие величины и их размерности: 

№ – соответствует последней цифре шифра (номера зачетной книжки), 

N4 – соответствует четвертой цифре шифра, 

N5 – соответствует пятой цифре шифра,

р1, t1, v1 – давление в МПа, температура в оС,и удельный объем в м3/кг в начале процесса (точка 1);

Проц. 1-2 – закономерность процесса 1-2 задается в виде постоянства параметра р, t, v, s или показателя политропы n;

р2, v2, t2,– давление в МПа, удельный объем в м3/кг и температура в оС в конце процесса (точка 2).
Объем задания:
Задание 1 состоит из двух частей: 

1.1 «Расчет основных характеристик смеси идеальных газов»;

1.2 «Расчет политропного процесса смеси идеальных газов».
2.1.2. Выполнение задания 1.1
Выполнение задания 1.1 сводится к определению следующих характеристик газовой смеси:
а) массовых g1, g2 и объемных r1, r2 долей смеси;

б) массы киломоля смеси см, в кг/кмоль;

в) газовой постоянной смеси Rсм, в Дж/(кмоль·К);

г) мольной изохорной и изобарной теплоемкостей смеси сvсм, срсм, в кДж/(кмоль·К);
д) массовой изохорной и изобарной теплоемкостей смеси сvсм, срсм, в кДж/(кг·К);

е) коэффициента Пуассона смеси ксм.
После расчета данных характеристик их численные значения с выше приведенными размерностями заносятся в в табл.2.3.
Таблица 2.3. Характеристики смеси идеальных газов
	Смесь идеальных газов: (например газ 1 – Н2 , газ 2 – СН4)
(Хим. Формула)

	g1
	g2
	r1
	r2
	см,
кг/кмоль
	Rсм,
Дж/(кг(К)
	сv см,
кДж/(кмоль(К)
	ср см,
кДж/(кмоль(К)
	сv см,
кДж/(кг(К)
	ср см,
кДж/(кг(К)
	ксм

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.1.3. Основные теоретические положения

для выполнения задания 1.1

Теоретические положения и примеры решения типовых задач по всем разделам КР1 в полном объеме изложены в [1, 2].
Уравнения идеальных газов
Уравнение состояния идеального газа в зависимости от его количества может иметь вид:
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где р – абсолютное давление, Па;

v – удельный объем газа, м3/кг;

V – объем данной массы газа, м3;

V – объем киломоля газа, м3/кмоль;

Т – абсолютная температура, К;

m – масса газа, кг;

 – масса киломоля газа, кг/кмоль;

R = 8314 Дж/(кмольЧК) – универсальная газовая постоянная;
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Согласно молекулярно–кинетической теории идеальных газов их удельные мольные и массовые изохорные и изобарные теплоемкости постоянны и рассчитываются по формулам:
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где i – число степеней свободы данного газа. 

Для одноатомных газов i = 3; для двухатомных газов i = 5; для трех- и многоатомных газов i = 6.
Разность изобарной и изохорной теплоемкостей идеальных газов определяется соотношением Майера: 
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В расчетах политропных процессов используется коэффициент Пуассона, который для однородного газа определяется соотношением
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Для смеси идеальных газов i не имеет смысла, и ее в формуле (2.9) применительно к смесям газов использовать нельзя.
Смесь идеальных газов

Состав смеси идеальных газов может быть задан массовыми или объемными долями:

gi = mi / mсм – массовая доля компонента смеси;
ri = Vi / Vсм = рi /рсм – объемная доля компонента смеси;
где mi, mсм – массы компонента и всей смеси газа;
Vi, рi – парциальный объем и парциальное давление компонента смеси газа;
Vсм, рсм – объем и давление смеси газа.
Далее все формулы даны применительно к КР1, т.е. для смеси двух идеальных газов.
Сумма массовых и объемных долей смеси газов равна единице:
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Между массовыми и объемными долями газовой смеси справедливо соотношение
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где см – масса киломоля смеси, которая может рассчитываться как
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Rсм – газовая постоянная смеси, она может рассчитываться как
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Массовая и мольная теплоемкости смеси идеальных газов рассчитываются как суммы произведений массовых или объемных долей на соответствующие массовые и мольные теплоемкости компонентов смеси газов:
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Коэффициент Пуассона для смеси идеальных газов рассчитывается без использования степени свободы для газовой смеси:
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2.1.4. Выполнение задания 1.2

Выполнение задания 1.2 сводится к расчету политропного процесса смеси идеальных газов. В результате этого расчета необходимо выполнить следующий объем работы:

1. Определить неизвестные начальные и конечные термические параметры процесса р, v, t;

2. Определить количество теплоты, работу изменения объема, изменения: внутренней энергии, энтальпии и энтропии. Эти величины определяются для 1 кг смеси газа;
3. Результаты расчета процесса свести в табл. 2.4, 2.5;
4. Построить схематично процесс в диаграммах р,v и Т,s.

5. Провести качественный и количественный анализ результатов расчета процесса и сделать по нему выводы о корректности расчета.
Таблица 2.4. Термические параметры смеси газов в начальном и 
конечном состоянии процесса
	р1,
МПа
	t1,
oC
	v1,

м3/кг
	р2,
МПа
	t2,
oC
	v2,

м3/кг

	
	
	
	
	
	


Таблица 2.5. Результаты расчета политропного процесса смеси газов
	Процесс

(название)
	n
	q,

кДж/кг
	(,

кДж/кг
	u,

кДж/кг
	h,

кДж/кг
	s,

кДж/(кгЧК)

	
	
	
	
	
	
	


Ниже приведен пример схематичного изображения политропного процесса идеального газа с n=1,2 в р,v- и Т,s- диаграммах (рис. 2.1 и 2.2) и его анализ.


По графическому изображению процесса проводится его качественный анализ. Например, по изображению процесса 12 в р,v-диаграмме (рис. 2.1) видно, что в этом процессе работа изменения объема (>0, т.к. v2>v1 , а по изображению процесса 12 в T,s-диаграмме (рис. 2.2) видно, что в этом процессе отрицательная теплоемкость, с<0, т.к. dT и ds имеют противоположные знаки, теплота процесса q>0, т.к. ds>0, (u<0 и (h<0, т.к. dT<0.
Количественный анализ результатов расчета процесса 1-2 выполняется по результатам его расчета (табл. 2.5) путем проверки работоспособности первого закона термодинамики 
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 , при выполнении данного равенства с относительной погрешностью не превышающей 0,5 %, делается вывод о корректности расчета.
2.1.5. Основные теоретические положения

для выполнения задания 1.2

Основные виды уравнения 1-го закона термодинамики, используемые для расчета обратимых процессов, имеют вид
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 – удельная работа изменения объема в обратимом
процессе;
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 – удельная теплота процесса,

du, dh – величины удельных изменений внутренней энергии и энтальпии в процессе.

Для идеальных газов с постоянными изобарными и изохорными теплоемкостями закономерность процессов характеризуют следующие величины:
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где ( – показатель энергетической закономерности процесса;

n – показатель политропы процесса;

с – теплоемкость политропного процесса.

Уравнения, описывающие взаимосвязь параметров р и v,  Т и v,  р и Т в точках (состояниях газа) политропного процесса, имеют вид
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Используя уравнения (2.20) ( (2.22), по двум состояниям (точкам) газа в политропном процессе можно определить показатель политропы, например по уравнению (2.20):
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Расчет обратимых политропных процессов идеальных газов выполняется на основании уравнений первого закона термодинамики (2.16) ( (2.17) и формул (2.19) ( (1.23). Основные расчетные зависимости для политропных процессов идеальных газов приведены в табл. 2.7.
Таблица 2.7. Основные уравнения, используемые для расчета политропных процессов идеальных газов
	Процесс
	n
	с
	
	Уравнение
	q
	(
	s
	u, h

	р=const
	0
	сp
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	u = cv(t2-t1),      h = cp(t2-t1)
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На рис. 2.3 и 2.4 показаны основные политропные процессы идеальных газов в p,v- и T,s-диаграммах, проходящих через общую точку А, что позволяет наглядно сопоставить изображение политроп с различными значениями показателя политропы n.

Все политропы в p,v- диаграмме с положительным показателем n>0 располагаются во II и IV квадрантах относительно точки А, а с показателем n<0 – в I и III квадрантах относительно точки А.

Политропы в T,s-диаграмме, проходящие через I и III квадранты, относительно точки А имеют положительную теплоемкость, причем изохора круче изобары, т.к. cp>cv. Самая крутая политропа – адиабата, для нее теплоемкость равна нулю. Самая пологая политропа – изотерма, для нее теплоемкость равна бесконечности.

Политропы, проходящие в T,s- диаграмме через II и IV квадранты, имеют отрицательную теплоемкость, для них 1<n<к. В таких процессах при подводе теплоты температура газа уменьшается, а при отводе теплоты от газа его температура увеличивается.



Графическое изображение любого процесса позволяет провести его качественный анализ. Например, по изображению процесса АВ в T,s- диаграмме (рис. 2.4) видно, что это процесс с отрицательной теплоемкостью, с<0, т.к. dT и ds имеют противоположные знаки; теплота процесса qАВ>0, т.к. ds>0; (u<0 и (h<0, т.к. dT<0; работа изменения объема (>0, т.к. при 1<n<к (с<0) и ТВ<ТА из уравнения политропы 
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2.1.6. Пример выполнения задания 1

Пример дается при номере шифра 210058 (номер зачетной книжки студента).
Выполнение задания 1.1. «Расчет основных характеристик смеси идеальных газов»
Исходные данные для смеси газов:

По программе «КР1-ст-з1-1.xls» (табл. 2.1) при номере шифра 210058 по последней цифре 8 выбирается восьмая строчка (№=8), в колонках N4 и N5 ставятся цифры 0 и 5 соответственно, программа формирует исходные данные в этой строке
Таблица 2.1. Исходные данные для расчета характеристик смеси газов
	№
	N4
	N5
	газ 1
	газ 2
	(1
	(2
	(см
	Rсм
	(сvсм
	(сpсм
	сvсм
	срсм

	
	
	
	
	
	   кг   
	   кг   
	   кг   
	   Дж   
	   Дж   
	   Дж   
	   Дж   
	   Дж   

	
	
	
	
	
	кмоль
	кмоль
	кмоль
	кг·К
	кмоль·К
	кмоль·К
	кг·К
	кг·К

	8
	0
	5
	H2
	СH4
	2
	16
	
	
	23279
	
	
	


Исходные данные задания 1.1: 
газ 1 H2 водород, с (1=2 кг/кмоль;

газ 2 СH4 метан, с (2=16 кг/кмоль;

(сvсм=23279 Дж/(кмоль·К) мольная изохорная теплоемкость смеси газов.
Расчет основных характеристик смеси идеальных газов
Определение мольной изобарной теплоемкости смеси газов
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Объемные доли определяются на основании уравнения мольной теплоемкости смеси газов и равенства r1+r2=1

[image: image67.wmf]μμμμμ

vñì1v12v21v11v2

crcrcrc(1r)c

=+=+-


и мольных теплоемкостей каждого из газов
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Подставив мольные теплоемкости газов 1 и 2 в уравнения мольной теплоемкости смеси этих газов, получим объемные доли r1 и r2 
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Далее находим условную мольную массу смеси газов
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Расчет массовых долей смеси газов


[image: image73.wmf]μ

μ

11

ñì

12

gr0,40,0769,g210,07690,923.

10,4

...

====-=


Определение газовой постоянной смеси газов
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Расчет удельных массовых изохорных и изобарных теплоемкостей смеси газов:
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Определение коэффициента Пуассона смеси газов:
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Все характеристики смеси газов сводятся в табл. 2.3
Таблица 2.3. Характеристики смеси идеальных газов
	Газ 1 – Н2 , газ 2 – СН4
(Хим. Формула)

	g1
	g2
	r1
	r2
	см
	Rсм
	сv см
	ср см
	сv см
	ср см
	ксм

	
	
	
	
	кг/кмоль
	Дж/(кг·К)
	Дж/(кмоль·К)
	кДж/(кг·К)
	

	0,0769
	0,923
	0,4
	0,6
	10,4
	799,4
	23279
	31593
	2,238
	3,038
	1,357


Выполнение задания 1.2. «Расчет политропного процесса смеси идеальных газов»

Исходные данные для процесса смеси газов:

По программе «КР1+2-задания 1-4.xls» (табл. 2.2) при номере шифра 210058 по последней цифре 8 выбирается восьмая строчка (№=8), в колонках N4 и N5 ставятся цифры 0 и 5 соответственно. Программа формирует исходные данные в этой строке и выдает величины: t1=42,5 oC, проц. 1-2 s=const, p2=1,5 МПа, t2=415 oC. Данные этой строчки и будут исходными для расчета адиабатного процесса 1-2 задания 1.

Таблица 2.2. Исходные данные для расчета процесса смеси идеальных газов
	№
	N4
	N5
	р1,

МПа
	t1,

оС
	v1,

м3/кг
	Проц.

1-2
	р2,

МПа
	v2,

м3/кг
	t2,

оС

	8
	0
	5
	
	42,5
	
	s=const
	1,5
	
	415


Исходные данные задания 1.2:
t1=42,5 oC –температура газа в начале процесса (точка 1);

проц. 1-2 s=const – обратимый адиабатный процесс;

p2=1,5 МПа, t2=415 oC – давление и температура газа в конце процесса (точка 2).
Определение термических параметров газового процесса

Определение термических параметров газа в начале и конце процесса ведется по закономерностям обратимого адиабатного процесса и уравнению состояния идеального газа.
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Результаты расчета термических параметров процесса сводим в табл. 2.4.
Таблица 2.4. Термические параметры начального и конечного состояний смеси идеальных газов политропного процесса
	р1,
МПа
	t1,
oC
	v1,

м3/кг
	р2,
МПа
	t2,
oC
	v2,

м3/кг

	0,0778
	42,5
	3,26
	1,5
	415
	0,367


Определение энергетических характеристик газового процесса

Эти характеристики рассчитываются по первому закону термодинамики с учетом закономерностей процесса (табл. 2.7).
Наш процесс обратимый адиабатный, следовательно, его теплота равна нулю (q=0), изменения энтропии нет (s=const), а работа изменения объема равна изменению внутренней энергии с обратным знаком
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Изменение энтальпии определяется стандартно
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Результаты этих расчетов сводятся в табл. 2.5.
Таблица 2.5. Результаты расчета политропного процесса смеси идеальных идеальных газов
	Процесс

(название)
	n=к
	q,

кДж/кг
	(,

кДж/кг
	u,

кДж/кг
	h,

кДж/кг
	s,

кДж/(кгЧК)

	s=const
	1,357
	0
	-833,7
	833,7
	1131,6
	0


Схематичное изображение данного процесса в р,v- и Т,s- диаграммах представлено на рис. 2.5.

Рис. 2.5. Схематичное изображение расчетного адиабатного

процесса смеси идеальных газов 1-2 в р,v- а и Т,s- б диаграммах
Качественный и количественный анализ процесса
Работа изменения объема данного процесса отрицательная (<0, т.к. объем газа уменьшается v2<v1; изменение внутренней энергии и энтальпии положительное u>0 и h>0, т.к. температура газа увеличивается, T2>Т1. Первый закон термодинамики в данном расчете выполняется: q=0, u=-(=833,7 кДж/кг (это количественный анализ).
2.2. Исходные данные и объем задания 2

Задание 2 – выполнить расчет комбинированного процесса 1-2-3 идеального воздуха, с учетом влияние температуры на его изобарную и изохорную теплоемкости [3, 4], т.е. при ср=f(t) и сv=f(t). Процесс 1-2 – обратимый адиабатный (s=const), а 2-3 – изохорный (v=const) или изобарный (p=const).
Исходные данные:
1. Два термических параметра в начале адиабатного процесса (точка 1).

2. Один термический параметр в конце адиабатного процесса (точка 2).

3. Один термический параметр в конце изохорного или изобарного процесса (точка 3).

Варианты задания 2 формируются автоматически (аналогично заданию 1) программой, находящейся на сайте ИГЭУ (http://ispu.ru/node/9840), файл «КР1+2-задания 1-4.xls», табл. 2.8 (лист3).

Вариант задания по табл. 2.8 берется и автоматически формируется по последним трем цифрам шифра (номера зачетной книжки) студента. Обязательно при завершении ввода этих трех цифр выйдите из поля таблицы !
В табл. 2.8 приведены следующие величины и их размерности: 

№ – соответствует последней цифре номера зачетной книжки, 

N4 – соответствует четвертой цифре шифра, 

N5 – соответствует пятой цифре шифра,

р1, t1, v1 – термические параметры в первой точке адиабатного процесса,
Проц. 1-2 – характеристика закономерности процесса,
р2, t2, v2 – термические параметры во второй точке адиабатного процесса,
Проц. 2-3 – характеристика закономерности процесса,
р3, t3, v3 – термические параметры в третьей точке процесса.

Объем задания:

1. Выполнить расчет комбинированного процесса 1-2-3 идеального воздуха, с учетом влияние температуры на его изобарную и изохорную теплоемкости [3, 4]:
Процесс 1-2 обратимый адиабатный (s=const);
Процесс 2-3 изохорный v=const или изобарный (p=const).

2. Схематично изобразить последовательно процессы 1-2 и 2-3 в р,v– и T,s–диаграммах.
Таблица 2.8. Исходные данные для задания 2
	№
	N4
	N5
	р1,
МПа
	t1,
оС
	v3,
м3/кг
	Проц.
1-2
	р2,
МПа
	t2,
оС
	v2,
м3/кг
	Проц.

2-3
	р3,
МПа
	t3,
оС
	v3,

м3/кг

	0
	
	
	
	
	
	s=const
	
	
	
	v=const
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	s=const
	
	
	
	p=const
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	s=const
	
	
	
	v=const
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	s=const
	
	
	
	p=const
	
	
	

	4
	0
	7
	0,15
	37,5
	
	s=const
	0,63
	
	
	v=const
	0,296
	
	

	5
	
	
	
	
	
	s=const
	
	
	
	p=const
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	s=const
	
	
	
	v=const
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	s=const
	
	
	
	p=const
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	s=const
	
	
	
	v=const
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	s=const
	
	
	
	p=const
	
	
	


Пример получения исходных данных по табл. 2.8 при номере шифра 210074:

по последней цифре 8 выбирается восьмая строчка (№=4), 
в колонках N4 и N5 ставятся цифры 0 и 7 соответственно,
Обязательно при завершении ввода этих трех цифр выйдите из поля таблицы !
программа выдает величину р1=0,15 МПа t1=37,5 оС, 
Проц. 1-2 s=const, р2=0,63 МПа, 
Проц. 2-3 v=const, р3=0,296 МПа.
Содержание этой строчки: адиабатный процесс 1-2 (s=const) с указанными р1=0,15 МПа, t1=37,5 оС и р2=0,63 МПа, и изохорный процесс 2-3 (v=const) с р3=0,296 МПа являются исходными данными для выполнения задания 2.
2.2.1. Выполнение задания 2
Выполнение задания 2 сводится к термодинамическому расчету процесса 1-2-3 идеального воздуха (1-2 адиабата, 2-3 изохора или изобара). В результате этого расчета необходимо:

1. Определить параметры: р, v, t, u, h, s в характерных точках 1, 2, 3 процесса;

2. Определить удельные (на 1 кг воздуха) работу изменения объема, изменение внутренней энергии, энтальпии и энтропии процесса;
3. Результаты расчета процесса свести в табл. 2.9;

4. Схематично построить расчетный процесс 1-2-3 в диаграммах р,v и Т,s ;
Пример схематичного изображения процесса 1-2-3 в р,v- и Т,s- диаграммах по исходным данным табл. 2.8 приведен на рис. 2.5.
Таблица 2.9. Результаты расчета процесса 1-2-3
	Точка
	р, МПа
	t, 

o C
	v,

 м3/кг
	u, 

кДж/кг
	h,

кДж/кг
	s,

кДж/(кг К)

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	Процесс
	q,

кДж/кг
	(,

кДж/кг
	Du,

кДж/кг
	Dh

кДж/кг
	Ds,

кДж/(кг К)

	1-2
	
	
	
	
	

	2-3
	
	
	
	
	

	1-2-3
	
	
	
	
	



Рис. 2.5. Схематичное изображение расчетного 1-2-3 
процесса идеального воздуха в р,v- а и Т,s- б диаграммах
2.2.2. Методические указания к выполнению задания 2
Подробная методика определения термодинамических параметров процессов идеального воздуха при учете влияния температуры на изобарную и изохорную теплоемкости приведена в [1, 3, 4].

Необходимо обратить внимание на то, что в табл. 2 [3, 4] и табл. ПЗ величины h, u, so есть функции температуры, и применимы к любым процессам, а величины относительных объемов о и давлений о применяются только к обратимому адиабатному процессу (s=const).

Начало отсчета энергетических параметров в табл. 2 [3, 4] принято при температуре То=0 К.

Абсолютное значение энтропии рассчитывается как
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 ,                                    (2.24)

где величиной рo задаются (например рo=1 бар), а so берется из табл.2 [3, 4].
2.3. Контрольная работа 2
Контрольная работа 2 (КР2) включает два задания (нумерация заданий сквозная, т.е. она идет в продолжении нумерации заданий КР1, которая включает два задания):

задание 3 «Расчет процесса воды и водяного пара»;

задание 4 «Расчет процесса влажного атмосферного воздуха».

2.3.1. Исходные данные и объем задания 3
Задание 3 – «Расчет процесса воды и водяного пара».
Исходные данные:

1. Два термических параметра или термический параметр и степень сухости в начале или конце процесса (для точки 1 или 2).

2. Один термический параметр в конце или начале процесса (для точки 2 или 1).

3. Закономерность процесса (изохора, изобара, изотерма или адиабата).

Варианты задания 3 формируются автоматически программой, находящейся на сайте ИГЭУ (http://ispu.ru/node/9840) или в компьютерном классе кафедры ТОТ А-333 (стартовый файл «КР1+2-задания 1-4.xls»). Окно этой программы для получения задания 3 соответствует табл. 2.10 (лис4).

Вариант задания по табл. 2.10 берется и автоматически формируется по последним трем цифрам шифра (номера зачетной книжки) студента. Обязательно при завершении ввода этих трех цифр выйдите из поля таблицы !
Пример получения исходных данных в табл. 2.10 дан при номере шифра 210074
Таблица 2.10. Исходные данные для задания 3
	Проц.
1-2
	№
	N4
	N5
	р1, МПа
	t1,

оС
	x1
	р2, МПа
	t2,

оС
	x2

	v=const
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	p=const
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	T=const
	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	s=const
	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	v=const
	4
	0
	7
	
	150
	0,57
	
	225
	

	p=const
	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	T=const
	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	s=const
	7
	
	
	
	
	
	
	
	

	p=const
	8
	
	
	
	
	
	
	
	

	s=const
	9
	
	
	
	
	
	
	
	


В табл. 2.10 приведены следующие величины и их размерности: 

№ – соответствует последней цифре шифра (номера зачетной книжки), 

N4 – соответствует четвертой цифре шифра, 

N5 – соответствует пятой цифре шифра,

р1, t1, х1 – термические параметры и степень сухости водяного пара в первой точке процесса,
Проц. 1-2 – точки начала и конца процесса соответствующей закономерности (изохора, изобара, изотерма или адиабата),
р2, t2, х2 – термические параметры и степень сухости водяного пара во второй точке процесса.
Объем задания:
Выполнить термодинамический расчет процесса воды и водяного пара. Построить схематично данный процесс в р,v- , Т,s- и h,s- диаграммах c изображением в диаграммах линий х=0, х=1 и изотерм, изобар, изохор или х=const, фиксирующих начало и конец процесса.
2.3.3. Выполнение задания 3
Выполнение задания 3 сводится к термодинамическому расчету процесса воды и водяного пара. В результате этого расчета необходимо:

1. Определить начальные и конечные параметры процесса (в точках 1 и 2): р, v, t, u, h, s;

2. Определить удельные работу изменения объема, изменение внутренней энергии, энтальпии и энтропии процесса;
3. Результаты расчета процесса свести в табл. 2.11, 2.12;

4. Схематично построить расчетный процесс в диаграммах р,v , Т,s и h,s;
5. Выполнить качественный и количественный анализ процесса.

Таблица 2.11. Параметры начального и конечного состояния процесса водяного пара
	Параметр
	р,
МПа
	t,
oC
	v,

м3/кг
	h,

кДж/кг
	u,

кДж/кг
	s,

кДж/(кг(К)

	Точка 1
	
	
	
	
	
	

	Точка 2
	
	
	
	
	
	


Таблица 2.12. Результаты расчета процесса водяного пара
	Величина /
процесс
	q,

кДж/кг
	(,

кДж/кг
	(u,

кДж/кг
	(h,

кДж/кг
	(s,

кДж/(кг(К)

	процесс
	
	
	
	
	


Схематичное изображение процесса воды и водяного пара выполняется в р,v- , Т,s- и h,s-диаграммах c нанесением на них линий х=0 и х=1, изотерм, изобар или х=const, фиксирующих точки начала (1) и конца (2) процесса. Пример изображения изотермического процесса воды и водяного пара 1-2 в р,v- , Т,s- и h,s- диаграммах приведен на рис. 2.6.




Рис. 2.6. Изображение изотермического процесса воды и водяного пара в р,v- (а), Т,s- (б) и h,s- (в) диаграммах
2.3.4. Основные теоретические положения

для выполнения задания 3
Для определения параметров состояния воды и водяного пара используют таблицы термодинамических свойств воды и водяного пара [5, 6, 7]. Современные таблицы составлены с использованием Международной системы единиц СИ, но давление может иметь размерность в Па и МПа (для чисел без обозначения размерности).

Подробное описание построения и использования таблиц [5, 6, 7] изложено в [1]. Определение параметров воды и водяного пара выполняется по таблицам [5, 6, 7] свойств воды и пара в состоянии насыщения как функций температуры (табл. 1) и давления (табл. 2) и по таблице свойств воды и перегретого пара (табл. 3).

В табл. 1 и 2 в качестве определяющих параметров может выступать любой из параметров состояния насыщения воды и пара: рн, tн, v’, h’, s’, v”, h”, s”.

В табл. 3 в качестве определяющих параметров, кроме р и t, может выступать любая пара параметров: р, t, v, h, s.

Выбор табл. 1, 2 или 3 при определении параметров воды и пара основан на фазовом состоянии Н2О. Определение фазового состояния воды и водяного пара с использованием таблиц [5, 6, 7] выполняется по следующему алгоритму:

1) при р = const:

t < tн – жидкая фаза воды, табл. 3;

t > tн – перегретый пар, табл. 3;

t = tн – необходим 3-ий параметр,

например, при заданном h:
h = h'- кипящая вода, х=0, табл. 1, 2;

h = h" – сухой насыщенный пар,

h' < h < h" – влажный пар,

h < h' – жидкая фаза воды,

h > h" – перегретый пар,

h' < h < h" – влажный пар.

2) при t = const:

р < рн – перегретый пар,

р > рн – жидкая фаза воды,

р = рн – аналогично t = tн при р=const с ориентацией на h, v, s.

Удельная внутренняя энергия в таблицах отсутствует, ее рассчитывают через энтальпию, давление и удельный объем по выражению
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.
В данном выражении необходимо привести к единой размерности все величины, для этого при использовании удельной энтальпии в кДж/кг давление подставляют в кПа, тогда и удельная внутренняя энергия будет иметь размерность кДж/кг. 

Расчет удельного объема, энтальпии, энтропии и внутренней энергии для влажного насыщенного водяного пара выполняется по формулам
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Используя параметры влажного насыщенного пара, можно рассчитать его степень сухости:
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Кроме таблиц [5, 6, 7] для определения параметров водяного пара можно использовать h,s-диаграмму для ограниченной области водяного пара. Подробное описание фазовой диаграммы h,s для воды и водяного пара дано в [1].
Расчет термодинамических процессов воды и водяного пара выполняется на основании первого закона термодинамики с использованием таблиц и h,s- диаграммы термодинамических свойств Н2О. Для расчетов используются следующие выражения: 
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Применяя эти выражения к конкретным процессам, получим:

Изохорный процесс ( v=const (dv=0),
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Изобарный процесс ( р=const (dр=0),
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Изотермический процесс ( Т=const,
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Адиабатный процесс ( q=0 (s=const),
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Фазовые диаграммы р,v, T,s и h,s
для воды и водяного пара

Для иллюстрации процессов изменения состояния воды и водяного пара широко используются р,v-, T,s- и h,s-диаграммы. Они дают большой объем информации, позволяют наглядно судить о фазовых состояниях воды, особенностях ее процессов и упрощают определение параметров воды в этих процессах.
Диаграмма р,v
На рис. 2.7 представлена р,v-диаграмма для жидкой и паровой фаз воды и основные процессы воды, проходящие в областях этих фазовых состояний.

        Рис. 2.7. Изображение основных линий в р,v-диаграмме воды и водяного пара

Основные линии, представленные в р,v-диаграмме, и их назначение
– между изотермой 0 оС для жидкости и линией состояния насыщения жидкости х=0 находится область жидкой фазы воды;

– выше линии состояния сухого насыщенного пара х=1 находится область перегретого пара;

– между линиями х=0 и х=1 находится область влажного насыщенного пара;

– докритическая изотерма 1-2-3-4, в области жидкости (1-2) близка к вертикальной прямой с незначительным смещением влево, в области влажного пара (2-3) совпадает с изобарой насыщения, в области перегретого пара (3-4) представляет кривую выпуклостью вниз;
– критическая изотерма tкр имеет точку перегиба в критической точке;

– сверхкритическая изотерма t > tкр также имеет точку перегиба, которая при больших значениях температуры пропадает;

– линии постоянных энтропий (s=const) представляют собой кривые выпуклостью вниз, причем линии s<sкр пересекают только линию x=0, а линии s>sкр пересекают только линию x=1;

– линии x=const соответствуют соотношению отрезков: 
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Удельный объем жидкости сильно отличается от удельного объема сухого насыщенного пара, поэтому линия x=0 более крутая, чем линия x=1.

Диаграмма T,s
Фазовая диаграмма T,s для воды и водяного пара представлена на рис. 2.8. 
В диаграмме T,s для воды и водяного пара показаны:

– линия х=0, которая начинается при температуре То=273,16 К и энтропии s'=0, и завершается критической точкой К;

– область жидкой фазы воды находится выше линии х=0;
– область перегретого пара находится выше линии х=1;

– область между линиями х=0 и х=1 соответствует влажному насыщенному пару;
– область ниже изотермы То и линии х=1 соответствует области сублимации (смесь твердой фазы воды и пара);

Видимой зоны перехода от области жидкой фазы к области пара выше критической точки К нет.

Рис. 2.8. Изображение основных линий в T,s-диаграмме воды и водяного пара

Изобара докритического давления 1-2-3-4 (р<ркр) в T,s-диаграмме представляет собой сложную кривую. Она состоит из трех характерных участков: 1-2 в области жидкости – это кривая выпуклостью вниз, близко располагающаяся к линии х=0; 2-3 в области влажного насыщенного пара, она совпадает с изотермой насыщения; 3-4 в области перегретого пара – это кривая выпуклостью вниз, представляющая собой логарифмическую кривую с переменной логарифмикой.
Изобары сверхкритического давления (р>ркр) представляют собой лагорифмические кривые с точками перегиба, в которых касательные имеют минимальный наклон (это точки максимальных теплоемкостей). Изобара критического давления (р=ркр) в критической точке К имеет перегиб, где касательная к ней есть горизонтальная прямая (здесь ср=(().
Изохоры с v>vкр пересекают только правую пограничную кривую х=1. В области перегретого пара они представляют собой лагорифмические кривые (круче изобар), а в области влажного пара – кривые двоякой кривизны: выпуклостью вверх – при больших степенях сухости и выпуклостью вниз – при малых степенях сухости.
Изохоры с v<vкр пересекают только нижнюю пограничную кривую х=0 и размещаются в области жидкости при высоких давлениях и температурах, а в области влажного насыщенного пара – при низких давлениях и температурах.

Диаграмма h,s
Фазовая диаграмма h,s для воды и водяного пара представлена на рис. 2.9.

Линия х=0 в h,s-диаграмме представляет собой вогнутую кривую ОК. Пограничная кривая сухого насыщенного пара х=1 имеет вид кривой КN. Максимальное значение энтальпии h" достигается при давлении около 30 бар. Следует обратить внимание на то, что критическая точка находится левее и ниже точки максимальной энтальпии h"мах, а вся пограничная кривая х=1 располагается выше горизонтали, проведенной из критической точки.

На рис. 2.9 представлена докритическая изобара 1-2-3-4 и показаны значения энтальпий и энтропий для характерных состояний воды и пара на этой изобаре. Точке 1 соответствует состояние жидкости при t=0 оС данной изобары.
Все изобары в области жидкости выходят из изотермы 0 oС, имеющей форму кривой ОВ.
Докритические изобары жидкости представляют собой кривые выпуклостью вниз, идущие слева направо, поскольку процесс нагрева жидкости 1-2 сопровождается возрастанием энтропии и повышением температуры. 
В процессе изобарного парообразования 2-3 температура остается постоянной, и участок изобары 2-3 представляет собой прямую, тангенс угла наклона которой определяется температурой насыщения Тн. На пограничных кривых (х=0 и х=1) прямая 2-3 является касательной к изобаре жидкости 1-2 и перегретого пара 3-4.

С повышением давления увеличивается температура насыщения, и в области влажного насыщенного пара изобары (изотермы) веерообразно расходятся.

Изобары парообразования 2-3 плавно переходят в изобары перегретого пара 3-4, представляющие собой расходящиеся кривые выпуклостью вниз.

Критическая изобара проходит через критическую точку К и представляет собой кривую выпуклостью вниз. Изобары сверхкритического давления имеют такой же вид. 

Изотермы в h,s-диаграмме представляют собой сложные линии. Докритические изотермы жидкости при низких температурах начиная от 0 оС, с повышением давления поднимаются вверх (кривые выпуклостью вверх аналогичные ОВ); при высоких температурах – кривая выпуклостью вниз.

В области влажного пара докритические изотермы совпадают с изобарами. В области перегретого пара изотермы имеют вид кривых выпуклостью вверх, идущих слева направо. В областях низких давлений все изотермы перегретого пара приближаются к горизонтальным прямым (свойства пара близки к свойствам идеального газа).

Сверхкритические изотермы имеют точку перегиба, а у критической изотермы эта точка соответствует критической точке.

Изохоры в h,s- диаграмме представляют собой плавные кривые, круче изобар. Они пересекают только одну пограничную кривую (х=0 или х=1), в зависимости от того, удельный объем их меньше или больше удельного объема воды в критической точке.
2.3.5. Исходные данные и объем задания 4
Задание 4 – «Расчет процесса влажного атмосферного воздуха».

Исходные данные:
1. Два параметра или характеристики в начале или конце процесса (для точки 1 или 2).

2. Один параметр или характеристика в конце или начале процесса (для точки 2 или 1).

3. Закономерность процесса (нагрев, охлаждение, идеальная сушка).

Варианты задания 4 формируются автоматически программой, находящейся на сайте кафедры ТОТ ИГЭУ (http://ispu.ru/node/9840) или в компьютерном классе кафедры ТОТ А-333 (файл «КР1+2-задания 1-4.xls»). Окно этой программы для получения задания 4 соответствует табл. 2.13 (лист5).

Вариант задания по табл. 2.13 берется и автоматически формируется по последним трем цифрам номера зачетной книжки студента. Обязательно при завершении ввода этих трех цифр выйдите из поля таблицы !
Пример получения исходных данных в табл. 2.13 дан при номере шифра 210074
В табл. 2.13 приведены следующие величины и их размерности: 
№ – соответствует последней цифре шифра (номера зачетной книжки), 
N4 – соответствует четвертой цифре шифра, 
N5 – соответствует пятой цифре шифра,

В, рп1, t1, tросы1, (1, dп1 – атмосферное давление, парциальное давление, температура, температура точки росы, относительная влажность, влагосодержание влажного воздуха в первой точке процесса,

Проц. 1-2 – характеристика процесса (нагрев, охлаждение, идеальная сушка),
рп2, t2, tросы2, (2, dп2 – температура, температура точки росы, относительная влажность, влагосодержание влажного воздуха во второй точке процесса.

Объем задания:
Выполнить термодинамический расчет одного из процессов влажного атмосферного воздуха (1-2): изобарного нагрева или охлаждения воздуха при неизменном влагосодержании, идеальной сушки. Построить в масштабе расчетный процесс в диаграмме H,d (рис. П4).

Таблица 2.13. Исходные данные для задания 4
	№
	N4
	N5
	В,
	рп1,
	t1,
	tросы1,
	(1
	dп1
	Процесс
	рп2,
	t2,
	tросы2,
	(2
	dп2

	
	
	
	мм рт.ст.
	мм рт.ст.
	оС
	оС
	%
	г/(кг с.в.)
	1.-.2
	мм рт.ст.
	оС
	оС
	%
	г/(кг с.в.)

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	нагрев
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	охлажд.
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	ид.сушка
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	нагрев
	
	
	
	
	

	4
	0
	7
	731
	
	63,1
	
	
	18,65
	охлажд.
	27,1
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	ид.сушка
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	нагрев
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	охлажд.
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	ид.сушка
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	нагрев
	
	
	
	
	


Пример получения исходных данных в табл. 2.13 дан при номере шифра 210074
2.3.6. Выполнение задания 4
Выполнение задания 4 сводится к термодинамическому расчету процесса влажного атмосферного воздуха. В результате этого расчета необходимо:

1. Определить начальные и конечные параметры влажного воздуха и характеристики процесса с использованием таблиц термодинамических свойств воды и водяного пара [5, 6, 7]: температуру t, парциальное давление водяных паров рп, абсолютную влажность (, относительную влажность (,температуру точки росы tросы, влагосодержание паровой фазы воды dп, удельную энтальпию H и температуру мокрого термометра tм (по диаграмме H,d);

2. Определить удельную теплоту (для процессов нагрева или охлаждения), изменение влагосодержания и относительной влажности воздуха в заданном процессе;
3. Результаты расчета процесса свести в табл. 2.14, 2.15;

4. В масштабе построить расчетный процесс в диаграмме H,d c показом в ней для точек 1 и 2 всех характеристик воздуха (диаграмма H,d дана в приложении);
5. На основании расчетных данных (табл. 2.14, 2.15) выполнить анализ процесса.

Таблица 2.14. Параметры начального и конечного состояния процесса (указать какого) влажного атмосферного воздуха
	Параметр
	t,
oC
	tросы,
oC
	tм,
oC
	рп,
кПа
	(,

кг/м3
	(,

%
	dп,

г/(кг с.в)
	H,

кДж/(кг с.в)

	Точка 1
	
	
	
	
	
	
	
	

	Точка 2
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 2.15. Результаты расчета процесса (указать какого) влажного атмосферного воздуха
	Величина /
процесс
	q,

кДж/(кг с.в)
	(d,

г/(кг с.в)
	((,

%

	(указать
какой)
	
	
	


Изображение процесса влажного атмосферного воздуха выполняется в масштабе в H,d- диаграмме c нанесением на ней расчетного процесса и линий, соответствующих всем расчетным величинам точек 1 и 2 (кроме абсолютной влажности ().
Пример изображения изобарного процесса охлаждения влажного атмосферного воздуха при неизменном влагосодержании в H,d- диаграмме приведен на рис. 2.10. В этом примере первая точка находится в области ненасыщенного влажного воздуха на пересечении изотермы t1 и при температуре точки росы tросы1, вторая точка процесса находится тоже в области ненасыщенного воздуха на пересечении изотермы t2 и координаты влагосодержания d2=d1.


2.3.7. Основные теоретические положения к заданию 4
Подробное изложение теоретических положений и типовые примеры задач к заданию 4 даны в [1, 2].
Основные характеристики влажного атмосферного воздуха
Давление влажного воздуха равно сумме парциальных давлений сухого воздуха и водяного пара:


[image: image98.wmf]ñ.âï

ð =  ð + ð 

.                                          (2.30)
В качестве определяющих параметров водяного пара во влажном воздухе используются температура воздуха t и парциальное давление водяного пара рп.
Высшим пределом парциального давления водяных паров рПmax при данной температуре воздуха t является давление насыщения пара, т.е. рПmax=рн.

Абсолютная влажность ( – это массовое количество водяных паров в одном кубическом метре влажного воздуха. Ее размерность – кг/м3. Для определения абсолютной влажности используется величина, обратная удельному объему водяного пара v=f(рп, t):
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Относительная влажность ( – это отношение абсолютной влажности к максимально возможной влажности воздуха при данной температуре:
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где (max=(" и v" – максимальная абсолютная влажность воздуха и удельный объем сухого насыщенного водяного пара при данной температуре t.

Различают 3 состояния влажного воздуха:
Ненасыщенный влажный воздух – (<100 %, рп<рн, (<(", водяной пар во влажном воздухе находится в виде перегретого пара;
Насыщенный влажный воздух – (=100 %, рп=рн, (=(", водяной пар во влажном воздухе находится в виде сухого насыщенного пара;
Перенасыщенный влажный воздух – (=100 %, рп=рн, (=(", кроме сухого насыщенного пара в воздухе находятся капельки воды в состоянии насыщения или кристаллы льда.

В технике используется такая характеристика влажного воздуха, как температура точки росы. Это такая температура, начиная с которой при охлаждении влажного воздуха при постоянном давлении из него начинается выпадение капелек воды, т.е. температуре точки росы соответствует температура насыщения при парциальном давлении водяного пара. При снижении температуры воздуха ниже температуры точки росы при постоянном давлении всей смеси и постоянном содержании в ней H2О парциальное давление водяного пара уменьшается, количество сухого насыщенного пара тоже уменьшается, а количество капелек воды увеличивается.
Влагосодержание d – это масса Н2О в граммах, находящаяся в 1 кг сухого воздуха. В общем случае понятие "влагосодержание" относится не только к паровой фазе воды, но и к жидкой и к твердой ее фазам. Расчетное выражение для влагосодержания в воздухе (г/кг с.в) получается из соотношения
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Удельная энтальпия влажного воздуха Н рассчитывается на 1 кг сухого воздуха (кДж/(кг с.в)) и определяется как сумма энтальпий компонентов, находящихся в 1 кг сухого воздуха:
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где dп, dж, dт – количество пара, жидкости и твердой фазы Н2О (лед, снег) в граммах на 1 кг сухого воздуха (влагосодержания);

hс.в., hп, hж, hт – удельные энтальпии сухого воздуха, пара, жидкости и твердой фазы Н2О, кДж/кг.

В выражении (4.5) энтальпии всех компонентов влажного воздуха должны иметь одинаковые давление и температуру начала их отсчета.

Характеристики атмосферного влажного воздуха
При температурах атмосферного воздуха 0 ( 50 оС парциальное давление водяного пара очень мало (0,006 ( 0,07 бар), что позволяет применить к перегретому и сухому насыщенному водяному пару уравнения идеального газа
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где рп, рн – парциальные давления для перегретого и сухого насыщенного водяного пара при температуре Т;

v, v" – удельные объемы для перегретого и сухого насыщенного водяного пара при температуре Т.
С использованием выражений (2.35), (2.36) расчетные уравнения абсолютной и относительной влажности атмосферного воздуха будут иметь вид
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Молярную массу влажного атмосферного воздуха определяют по уравнению молярной массы смеси идеальных газов
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Расчетное выражение для влагосодержания паровой фазы воды в атмосферном воздухе, г/(кг с.в), будет иметь вид
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где mп, mс.в – массы водяного пара и сухого воздуха в единице объема влажного воздуха.
Удельная энтальпия влажного атмосферного воздуха, кДж/(кг с.в), может рассчитываться по температуре и влагосодержанию воздуха:
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H,d- диаграмма влажного атмосферного воздуха
Для упрощения определения параметров атмосферного влажного воздуха используют H,d- диаграмму влажного воздуха.

Она строится для постоянного давления воздуха (обычно р=745 мм рт.ст. рис. 2.7), но поскольку парциальное давление водяного пара на несколько порядков меньше давления влажного воздуха, а атмосферное давление изменяется в небольших пределах, то с достаточной для инженерных расчетов степенью точности такой диаграммой можно пользоваться и при других атмосферных давлениях воздуха.

Построение H,d- диаграммы влажного атмосферного воздуха основано на расчетном выражении его удельной энтальпии (2.42).

H,d- диаграмму выполняют в косоугольной системе координат с углом между осями H и d в 135о (рис. 2.11). Это позволяет увеличить по сравнению с прямоугольной системой координат расстояние между изотермами и линиями других характеристик ненасыщенного влажного воздуха в H,d- диаграмме.
Ось координат влагосодержания d имеет нулевое начало. Вертикальные линии в H,d- диаграмме представляют собой линии постоянных влагосодержаний d=const. Линии постоянных энтальпий H=const параллельны оси d и идут под углом 135о к оси H.


Область влажного ненасыщенного воздуха H,d- диаграммы
Область влажного ненасыщенного воздуха в H,d- диаграмме находится выше линии (=100 %, в этом воздухе может присутствовать только паровая фаза воды, а уравнение (2.42) для нее имеет вид
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Изотермы в этой области представляют собой близкие к параллельным прямые линии с угловым коэффициентом, соответствующим величине
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Незначительное веерное расхождение изотерм вызвано слагаемым 1,93t.

При d=0 получаем H=t, т.е. численные значения энтальпий и температур на оси H одинаковы. Поэтому ось энтальпий одновременно выполняет и роль оси температур.

Каждой точке изотермы соответствует определенное значение относительной влажности воздуха (. Соединив на изотермах точки с одинаковыми (, получают линии постоянных относительных влажностей воздуха ((=const). При этом (=0 соответствует d=0, т.е. линия (=0 совпадает с осью энтальпий Н.

Линии (=const выше изотермы 100 оС представляют собой вертикальные прямые. В этой области температур (t ≥100 оС) давление насыщения водяного пара максимально-возможное равное атмосферному давлению и изменяться не может (рн=р=const). Соответственно, не меняется при (=const в этой области и влагосодержание воздуха:
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Для полноты информации о влажном воздухе на H,d- диаграмму накладывается прямоугольная диаграмма рп=f(d), отражающая зависимость парциального давления водяного пара от влагосодержания водяного пара в воздухе dп=622рп/(р-рп).

Область перенасыщенного влажного воздуха H,d-диаграммы
В области перенасыщенного влажного воздуха (ее называют областью тумана, она расположена в H,d- диаграмме ниже линии (=100 %) кроме паровой фазы в воздухе может присутствовать жидкая или твердая фаза воды. При атмосферном давлении воздуха и температуре выше 0 оС могут одновременно существовать паровая и жидкая фазы воды, а при температурах ниже 0 оС – паровая и твердая (лед, снег) фазы воды, и только при 0 оС могут одновременно существовать все три фазы воды. 

Характер изотерм в области перенасыщенного влажного воздуха H,d- диаграммы при температурах больше 0 оС определяется уравнением энтальпии влажного воздуха в виде


[image: image114.wmf]пж

dd

Ht(25011,93t)4,187t

10001000

=++×+×

.

Количество водяного пара в области тумана влажного воздуха при постоянной температуре не меняется. Оно соответствует максимально возможному влагосодержанию пара в воздухе при данной температуре и определяется в H,d- диаграмме на линии (=100 % как влагосодержание насыщенного воздуха dпА=dнА (рис.2.11, точка А). Увеличение влагосодержания воздуха на изотерме в области тумана обусловлено увеличением жидкой фазы воды в воздухе. Парциальное давление водяных паров на изотерме в области тумана при этом остается постоянным и равным давлению насыщения (рпА=рнА). Таким образом, в выражении энтальпии (2.42) для перенасыщенного влажного воздуха при t=const переменной будет только третье слагаемое, определяющее угловой коэффициент изотермы в области тумана H,d- диаграммы выражением
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Угловой коэффициент для изотермы ненасыщенного влажного воздуха больше данного углового коэффициента, т.е. на линии (=100 % прямолинейная изотерма претерпевает излом, уменьшая угол наклона к оси d в области тумана.

Определение влагосодержания жидкой фазы воды в воздухе в области тумана выполняется нахождением разности общего влагосодержания и влагосодержания паровой фазы воды (dжА=dА-dпА для точки А рис.2.11).

Для определение параметров влажного воздуха используется психрометр, поэтому в H,d- диаграмме показаны изотермы мокрого термометра психрометра. Эти изотермы в H,d- диаграмме строят путем продолжения изотерм из области тумана в область ненасыщенного влажного воздуха (выше линии (=100%) в виде прямых пунктирных (условных) линий. Показания мокрого термометра психрометра соответствуют температурам насыщенного (перенасыщенного) влажного воздуха, что позволяет по H,d- диаграмме по показаниям сухого и мокрого термометров определить все остальные характеристики ненасыщенного влажного воздуха (см. рис. 2.11, точка 1).
Пример пользования H,d-диаграммой

При известных температурах сухого t1 и мокрого tм1 термометров, взятых с показаний психрометра, определяем на пересечении этих изотерм в H,d- диаграмме точку 1, соответствующую состоянию влажного воздуха (см. рис. 2.11). По осям координат диаграммы находим H1 и d1 и проходящую через точку 1 линию (1=const. На пересечении линий d1=const и (1=100 % определяется температура точки росы t1росы, а по зависимости рп=f(d) и d1 находится парциальное давление пара рп1.

Если точка А (см. рис. 2.11) располагается в области перенасыщенного влажного воздуха и мы знаем ее температуру и влагосодержание dА, то влагосодержанию пара в этой точке соответствует величина dпА, находящаяся на пересечении линий tА и (=100 %. Влагосодержание жидкой фазы воды в этой точке определяется как разность влагосодержаний dжА=dА-dпА. Парциальное давление пара для точки А равно давлению насыщения: рА=рпА при tА и (=100 %.

Диаграмма H,d для атмосферного влажного воздуха, построенная при давлении воздуха 745 мм рт.ст., приведена в приложении рис. П3.

Изображение процессов влажного воздуха в H,d- диаграмме

Рассмотрим в H,d- диаграмме (рис. 2.12) основные процессы влажного воздуха, встречающиеся в практике. 

К таким процессам относятся: нагрев, охлаждение влажного воздуха и сушка материалов воздухом. Обычно эти процессы идут при постоянном давлении р=const, при этом влагосодержание воздуха может оставаться неизменным, увеличиваться и даже уменьшаться в зависимости от наличия или отсутствия взаимодействия воздуха с объектами, содержащими воду или способными ее поглощать.
Рассмотрим сначала изобарные процессы нагрева и охлаждения влажного воздуха при отсутствии контактирования его с объектами, содержащими воду, т.е. при его постоянном влагосодержании d=const.

Процесс нагрева 1-2 осуществляется при подводе теплоты к воздуху и сопровождается увеличением температуры и энтальпии. В H,d- диаграмме он представляет вертикальную прямую, идущую вверх. Относительная влажность воздуха в этом процессе уменьшается ((2<(1). Снижение относительной влажности в таком процессе увеличивает потенциальные возможности воздуха по забору влаги из окружающей среды, т.е. осуществлять сушку материалов всегда более эффективно горячим воздухом.


Процесс охлаждения 1-А осуществляется при отводе теплоты от воздуха и сопровождается уменьшением температуры и энтальпии. В H,d- диаграмме он также представляет вертикальную прямую, но идет вниз. Относительная влажность воздуха в этом процессе возрастает.

В случае охлаждения воздуха ниже температуры точки росы (tА<t1росы) можно определить по H,d- диаграмме количество влаги, выпавшей в виде капелек жидкости из воздуха dжА. Для этого определяется количество пара в перенасыщенном воздухе dПА по tА и (=100 % и по разности влагосодержаний d1-dПА=dжА находится влагосодержание жидкой фазы воды в воздухе. 

Процесс идеальной сушки 2-3 это изобарный процесс контакта воздуха с объектом, содержащим воду и имеющим одинаковую с воздухом температуру, и при отсутствии теплообмена с внешней средой.
В этом процессе воздух используется в качестве сушильного агента. Поскольку воздух контактирует с материалами, содержащими воду, его влагосодержание может увеличиваться. Увеличение влагосодержания воздуха может происходить за счет испарения воздухом воды из объектов, с которыми он контактирует.

Рассмотрим сначала случай, когда увеличение влагосодержания воздуха происходит только за счет испарения воды (процесс 23, рис. 2.12). В этом случае относительная влажность воздуха в начале процесса должна быть меньше 100 %. Теплота, идущая на испарение воды, берется из воздуха и передается испаряемой воде, поступающей в воздух. В результате испарения воды воздух охлаждается, температура его уменьшается, а испаренная вода в виде пара уносится потоком воздуха, увеличивая его влагосодержание на величину dисп=d3-d2. За счет увеличения влагосодержания (d3>d2) возрастает и парциальное давление водяного пара (рп3>рп2) в этом процессе. Однако энтальпия влажного воздуха при этом остается неизменной (Н2=Н3), поскольку внешнего подвода (отвода) теплоты не было, а просто произошло перераспределение энергии между воздухом и добавившимися к нему водяными парами. За счет снижения температуры воздуха его составляющая по сухому воздуху в энтальпии влажного воздуха уменьшилась, а составляющая энтальпии водяных паров увеличилась. Для нахождения конечных характеристик воздуха такого процесса достаточно замерить его температуру t3 и на пересечении этой изотермы с изоэнтальпой H2=const по H,d- диаграмме определить конечную точку процесса 3.

Реальная сушка идет при наличии потерь теплоты в окружающую среду или нагреве объекта сушки воздухом (процесс 23'). В этом процессе энтальпия воздуха будет уменьшаться (H3'<H2). Для определения конечного состояния воздуха по H,d- диаграмме в этом случае необходимо кроме температуры t3 знать второй параметр (температуру мокрого термометра, относительную влажность, влагосодержание и т.п.).

3. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

1. Работа выполняется на бумаге формата А4. Необходимо наличие: титульного листа с указанием на нем номера зачетной книжки, содержания с указанием номеров страниц разделов, списка использованной литературы. Нумерация страниц обязательна (проставляется со второй страницы).

2. После заголовка главы контрольной работы приводится текст задания и соответствующая ему таблица исходных данных (одна из табл. 2.1, 2.2, 2.8, 2.10, 2.13).

3. Глава каждого задания должна включать разделы с заглавиями, соответствующими пунктам номеров раздела «Выполнение задания № …».
4. Расчетная часть должна сопровождаться краткими пояснениями, а форма записи вычислений – соответствовать виду – величина=расчетная формула=численные значения величин формулы=результат, размерность.

5. Все рекомендованные таблицы результатов расчета, включая таблицы исходных данных, должны быть приведены в соответствующих разделах.

6. При схематичном изображении процессов в диаграммах необходимо наличие: 

для идеальных газов – фиксирование точек начала и конца процесса тремя линиями, одна из которых сам процесс, а две другие координаты диаграммы: давление, объем или температура, энтропия (см. рис. 2.1 и 2.2);

для воды и водяного пара – линий х=0, х=1 и фиксирование точек начала и конца процесса двумя линиями, одна из которых изобара, изотерма, изохора, адиабата или степень сухости, а вторая сам процесс (см. рис. 2.6).
Процесс изображается таким образом, чтобы характер линии процесса соответствовал или функции расчетной формулы – для идеального газа (гипербола, логарифмическая кривая, и т.п.), или зависимости параметров – для водяного пара. На графике указывается начало (точка 1) и конец (точка 2) процесса и его направление (стрелка).
7. В разделах, где требуется выполнение анализа процесса и выводов по результатам его расчета, необходимо приводить численные значения величин или их соотношения, подтверждающие то или иное утверждение.
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Приложения
Приложение 1
Таблица П1. Характеристики газов, используемых в расчетах КР1
	Химическая формула газа
	Мольная масса

(, кг/кмоль
	
	Атомный вес

элементов газа

	Азот N2
	28,01
	
	Водород Н — 1,008

	Кислород О2
	32,00
	
	Кислород О — 16,00

	Воздух
	28,96
	
	Азот N — 14,007

	Окись углерода СО
	28,01
	
	Углерод С — 12,01

	Углекислый газ СО2
	44,01
	
	Сера S — 32,06

	Метан СН4
	16,04
	
	

	Ацетилен С2Н2
	26,04
	
	

	Этилен С2Н4
	28,05
	
	

	Этан С2Н6
	30,07
	
	

	Аммиак NH3
	17,03
	
	

	Диоксид серы SO2
	48,06
	
	


Приложение 2
Таблица П2 [3, 4] Истинные изобарные, изохорные теплоемкости и 
коэффициент Пуассона идеального воздуха при (=28,97 кг/кмоль

	t, °С
	T, К
	cр,

кДж/(кг·К)
	(cр,

кДж/(кмоль·К)
	сv,

кДж/(кг·К)
	(cv,

кДж/(кмоль·К)
	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

	1350
	1623,15
	1,2225
	35,415
	0,9355
	27,101
	1,307

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

	1450
	1723,15
	1,2309
	35,658
	0,9439
	27,344
	1,304

	1500
	1773,15
	1,2347
	35,768
	0,9477
	27,454
	1,303


Приложение 3
Таблица П3 [3, 4] Термодинамические свойства идеального воздуха

	t
	T
	h
	u
	pо
	Qо
	so

	оС
	К
	кДж/кг
	кДж/кг
	
	
	кДж/(кг К)

	– 50
	223,15
	223,11
	159,07
	0,4931
	12985
	6,4054

	0
	273,15
	273,23
	194,83
	0,9992
	7845
	6,608

	50
	323,15
	323,42
	230,68
	1,7988
	5155
	6,7768

	100
	373,15
	373,79
	266,7
	2,98
	3592
	6,9217

	150
	423,15
	424,43
	302,99
	4,645
	2614
	7,0491

	200
	473,15
	475,44
	339,65
	6,909
	1965,3
	7,163

	250
	523,15
	526,9
	376,75
	9,905
	1515,7
	7,2664

	300
	573,15
	578,85
	414,36
	13,784
	1193,3
	7,3612

	350
	623,15
	631,36
	452,52
	18,719
	955,3
	7,449

	400
	673,15
	684,45
	491,26
	24,9
	775,7
	7,531

	450
	723,15
	738,14
	530,6
	32,56
	637,3
	7,6079

	500
	773,15
	792,43
	570,54
	41,93
	529,1
	7,6805

	550
	823,15
	847,32
	611,08
	53,28
	443,3
	7,7493

	600
	873,15
	902,78
	652,19
	66,93
	374,3
	7,8147

	650
	923,15
	958,8
	693,87
	83,18
	318,4
	7,8771

	700
	973,15
	1015,35
	736,07
	102,4
	272,7
	7,9367

	750
	1023,15
	1072,4
	778,76
	124,97
	234,9
	7,9939

	800
	1073,15
	1129,91
	821,92
	151,3
	203,5
	8,0488

	850
	1123,15
	1187,85
	865,51
	181,84
	177,25
	8,1015

	900
	1173,15
	1246,19
	909,51
	217,0
	155,10
	8,1524

	950
	1223,15
	1304,91
	953,87
	257,5
	136,32
	8,2014

	1000
	1273,15
	1363,97
	998,59
	303,6
	120,32
	8,2487

	1050
	1323,15
	1423,36
	1043,63
	356,1
	106,62
	8,2945

	1100
	1373,15
	1483,06
	1088,97
	415,5
	94,83
	8,3387

	1150
	1423,15
	1543,04
	1134,61
	482,5
	84,634
	8,3816

	1200
	1473,15
	1603,31
	1180,52
	557,8
	75,782
	8,4233

	1250
	1523,15
	1663,83
	1226,69
	642,2
	68,065
	8,4637

	1300
	1573,15
	1724,60
	1273,12
	736,3
	61,312
	8,5029

	1350
	1623,15
	1785,61
	1319,78
	841,1
	55,381
	8,5411

	1400
	1673,15
	1846,84
	1366,66
	957,4
	50,155
	8,5783

	1450
	1723,15
	1908,29
	1413,75
	1086,0
	45,535
	8,6144

	1500
	1773,15
	1969,92
	1461,04
	1228,0
	41,439
	8,6497


Табл. П3 дана с температурным интервалом в 50 оС. Более точные расчеты выполняются с использованием справочных материалов и методических указаний [10, 11] (шифр библиотеки № 2095 или 1296, есть на сайте кафедры ТОТ»). Температурный интервал этих таблиц составляет один градус, что позволяет избежать интерполяции определяемых величин, т. к. точность расчетов в этом случае будет находиться в допустимых пределах.
Приложение 4
Рис. П4. H,d - диаграмма влажного атмосферного воздуха, В=745 мм рт.ст.
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Рис. 2.1. Пример схематичного изображения политропного процесса идеального газа с n=1,2 в р,v- диаграмме
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Рис. 2.2. Пример схематичного изображения политропного процесса идеального газа с n=1,2 в T,s- диаграмме





Рис. 2.3. Изображение политропных процессов идеальных газов в р,v-диаграмме
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Рис. 2.4. Изображение политропных процессов идеальных газов в T,s- диаграмме
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Рис. 2.10. Пример процесса влажного атмосферного воздуха в H,d - диаграмме В=745 мм рт.ст.





0





10





20





30





(=100 %





80 %





70 %





40 %





30 %





20 %





10 %





(=5 %





20





10





30





40





50





60





70





80





90





100





0





110





90 %





60 %





50 %





tм=35 оС





110





120





130





140





150





160





170





t=100 оС





рп=f(d)





г/(кг с.в)





•





1





2





d1= d2





р





4





к





•





t1





v





р1п= р2п





t1м





tросы1





рп1





t=const





0





H=t





tМА





tМ1





( =const





 t=100 ОС





(=100 %





tА





t1росы





(1





t1





H1





H





dжА





рп=f(dп)





рп





 рпА





dпА





dА





d1





d





d





135о





А


•





Рис. 2.11. H,d- диаграмма влажного атмосферного воздуха 


и примеры определения параметров по ней
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Рис. 2.12. Примеры основных процессов влажного атмосферного воздуха в H,d- диаграмме
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Рис. 2.9. Диаграмма h,s для воды и водяного пара
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