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ВВЕДЕНИЕ

Выполнение контрольных заданий по термодинамике и теплопередаче связано с использованием обширной дополнительной литературы, таблиц и диаграмм, которые сегодня не всегда имеются в библиотеках.

Цель учебно-методического пособия оказать помощь студентам в выполнении расчетных заданий по курсам «Термодинамика» и «Теплопередача», имеющим уже основные теоретические знания, касающиеся реальных газов и паров, циклов паровых машин и процессов теплообмена, которые умеют пользоваться таблицами и диаграммами рабочих веществ и т. д.

Учебно-методическое пособие учитывает интересы и тех студентов, которые чувствуют себя еще недостаточно подготовленными. Для этого основные предпосылки и определения, а также формулы для расчетов изложены достаточно конспективно, частично сопровождаются примерами расчетов.

	 
	 
	1. ТЕРМОДИНАМИКА

	 
	 
	1.1. Принятые обозначения

	cv
	 
	массовая удельная теплоемкость при постоя н-

	 
	 
	ном объеме, Дж/(кг К)

	c p
	 
	массовая удельная теплоемкость при постоя н-

	 
	 
	ном давлении, Дж/(кг К)

	h
	–
	удельная энтальпия, Дж/кг

	k
	 
	показатель адиабаты

	l
	 
	удельная работа, Дж/кг

	М
	 
	масса, кг

	G
	 
	массовый расход, кг/с

	N
	 
	мощность, Вт

	p
	 
	давление, МПа

	Q
	 
	удельная теплота, Дж/кг

	R
	–
	удельная газовая постоянная, Дж/(кг К)

	r
	 
	удельная теплота парообразования, Дж/кг

	s
	 
	удельная энтропия, Дж/(кг К)
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t  T – u –

V v

x

t

t

g i ri

Индексы:

i

см

н

кр о –

п–




температура, оC температура, К; Т = t + 273,15

удельная внутренняя энергия, Дж/кг объем, м3

удельный объем, м3/кг степень сухости пара холодильный коэффициент термический КПД плотность, кг/м3; = 1/v

поверхностное натяжение, Н/м молекулярная масса, кг/кмоль массовая доля компонента смеси объемная доля компонента смеси

насыщенная жидкость сухой насыщенный пар i -й компонент смеси смесь состояние насыщения

критическая точка при температуре кипения перегретый пар






1.2. Используемая терминология

Состояние насыщения – состояние равновесия между жидкостью и паром.

Функции (параметры) состояния – T, p, v, h, s, u. Функции процесса – q, l.

Температура насыщения (кипения или конденсации) – Тн, tн. Давление насыщения – рн.

Термодинамический процесс – совокупность изменяющихся состояний термодинамической системы.

Кипение – процесс превращения жидкости в пар. Конденсация – процесс превращения пара в жидкость.
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Ненасыщенная жидкость – жидкость, имеющая температуру ниже температуры насыщения при давлении рн. Насыщенная жидкость – жидкость, находящаяся в равновесии с насыщенным паром при давлении рн и температуре Тн.

Влажный насыщенный пар – механическая смесь насыщенной жидкости и сухого насыщенного пара. Степень сухости влажного пара – отношение массы сухого насыщенного пара, содержащегося во влажном паре, к общей массе влажного пара; для влажного пара 0 < x < 1. Сухой насыщенный пар – насыщенный пар, не содержащий следов жидкости, т. е. x = 1; р = рн; t = tн. Перегретый пар – пар, температура которого превышает температуру насыщения при данном

давлении, tп > tн.

Критическая точка – точка, в которой исчезает различие между жидкой и газообразной фазами вещества. Ниже критической точки рабочее вещество может быть как в жидкой, так и в газообразной фазе; выше критической точки возможно только газообразное состояние вещества. Параметры критической точки обозначают ркр, Ткр, vкр.

Левая (нижняя) пограничная кривая – линия насыщенной жидкости (x = 0). Правая (верхняя) пограничная кривая – линия сухого насыщенного пара (x = 1). Уравнение состояния – уравнение, связывающее между собой параметры состояния (например, р, v, T ).

В табл. 1.1–1.4 приведены основные термодинамические соотношения для газов, их смесей и паров.

1.3. Термодинамические таблицы и диаграммы

Таблицы термодинамических свойств рабочих веществ, например, воды и водяного пара, холодильных агентов, содержат сведения о термодинамических свойствах в состоянии насыщения на левой и правой пограничных кривых, а также свойства перегретого пара и ненасыщенной жидкости. В таблицах указаны давление р (в порядке возрастания), а также v, h, s при различных температурах. В таблицах перегретых паров имеются две области, разделенные жирной линией: сверху от этой линии приведены параметры для ненасыщенной жидкости, ниже нее – параметры перегретого пара.

Внимание! Свойства влажного пара в таблицах отсутствуют и определяются только расчетом по формулам, приведенным в табл. 1.3.
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Таблица 1.1

Идеальные газы и смеси идеальных газов

	Параметры
	Идеальный
	Смесь идеальных газов

	 
	газ
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Давление, Па
	 
	р
	pсм
	 
	pi
	 
	 
	 
	 
	ri pсм
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Объем, м3
	 
	V
	Vсм
	 
	Vi
	 
	 
	 
	 
	riVсм
	 
	 
	 
	 
	 

	Плотность, кг/м3
	 
	 
	 
	G
	 
	 
	ri
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	см
	 
	i
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	V
	 
	 
	 
	 
	gi
	i

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Молекулярная масса,
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	i ri
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	кг/кмоль
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	см
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	gi
	i

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Состав смеси
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	gi
	Gi
	; ri
	 
	Vi
	; gi
	 
	i
	ri

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Gсм
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Vсм
	см

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Газовая постоянная,
	R
	8314
	Rсм
	 
	gi Ri
	1
	 
	8314

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	μ
	 
	 
	 
	 
	r R
	 
	 
	 
	 
	 

	Дж/(кг К)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	см

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	i i
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Уравнение состояния
	pV = MRT
	рсмVсм = МсмRсмТсм
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Таблица 1.2

Термодинамические процессы идеальных газов

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Соотно-
	 
	Удельная
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Измене-

	 
	Уравне-
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	теплота q,
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ние
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	шение
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	ние
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Дж/кг;
	 
	 
	 
	Удельная
	энтро-

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	между
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	процес-
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	теплоемкость
	 
	работа l,
	пии s =

	 
	 
	 
	 
	 
	парамет-
	 

	Процесс
	са
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Дж/кг

	 
	 
	 
	 
	 
	Дж/(кг К)
	 
	 
	= s2
	s1,

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	рами
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Дж/(кг К)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	p2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	T2
	 
	q
	u
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	s
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	V =
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	l = 0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Изохор-
	 
	 
	 
	 
	 
	p1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	T1
	 
	 
	 
	cv
	T2
	 
	T1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	T2
	 
	 
	 
	 

	const
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ный
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	cvln
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	T1

	 
	p = const
	 
	 
	 
	 
	 
	v1
	 
	 
	 
	 
	 
	T1
	 
	 
	q
	c p T2
	 
	T1
	l
	 
	R T
	 
	T
	s
	c pln
	T2
	 

	Изобар-
	 
	 
	 
	 
	 
	v2
	 
	 
	 
	 
	T2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	T1

	ный
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	h2
	h1
	 
	 
	 
	2
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Изотер-
	T = const
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	p1
	 
	 
	 
	 
	v2
	 
	 
	q
	l
	T s2
	s1
	 
	 
	 
	 
	p1
	 
	 
	s
	Rln
	 
	 
	p1
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	l
	 
	RT ln p2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	мический
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	p2

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	p
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	v
	 
	 
	 
	с = ∞
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	pvk
	 
	 
	 
	const,
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	p1v1
	p2v2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	q = 0 dq
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	k
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	q = 0
	 
	 
	l
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Адиабат-
	= 0
	 
	T v
	 
	=const
	 
	 
	 
	 
	k
	1
	 
	 
	 
	s = 0

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	с = 0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ный
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	к
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	u1 u2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Т
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	р
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	(
	2
	)
	к
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	Т1
	 
	 
	 
	 
	 
	р1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	pvn
	 
	 
	 
	 
	const
	 
	 
	q
	cпол T2
	T1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	s
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	p v
	p v
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Поли-
	pvn = const
	T vn 1
	 
	 
	const
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	l
	 
	1 1
	2 2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	n
	k
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	T2
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	c
	 
	c
	 
	 
	n
	1
	 
	 
	cпол ln

	тропный
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	n 1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	T1

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Т
	2
	 
	 
	(
	р
	2
	)
	n
	пол
	v n
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	Т1
	 
	 
	 
	 
	 
	р1
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	Таблица 1.3

	 
	 
	Реальные газы
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Ненасы-
	Насы-
	Влажный
	Сухой
	 

	Пара-
	щенная
	щенная
	насыщен-ный
	насы-
	Перегре-

	 
	 

	метры
	жид-кость
	жид-кость
	пар
	щеннный
	тый пар

	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	пар
	 

	Темпе-
	t < tн
	tн
	tн
	 
	tн
	t > tн

	ратура
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Давление
	p
	pн
	pн
	 
	pн
	р

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Удельный
	v
	v
	vx = v' + x (v – v )
	 
	v
	v

	объем
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Удельная
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	энтальпия
	h
	h
	hx = h + x (h – h )
	h
	= h + r
	h = h + cp (t

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	– tн)

	Удельная
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	энтропия
	s
	s
	sx = s + (x r) / Tн
	s
	= s +
	s = s + cp

	 
	 
	 
	 
	 
	r/Tн
	ln(T/ Tн)

	Степень
	–
	0
	0 < x < 1
	 
	1
	–

	сухости
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Расположе-
	Слева от
	Нижняя
	Область между
	Верхняя
	Справа от

	ние на диа-
	нижней по-
	погранич-
	пограничными
	погранич-
	верхней

	грамммах
	граничной
	ная кривая
	кривыми
	ная кривая
	погранич-

	 
	кривой
	 
	 
	 
	 
	ной кривой
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Таблица 1.4

Термодинамические процессы реальных газов

	Характеристика
	Изобарный
	 
	Изохорный
	Адиабатный
	Изотермический

	процесс
	 
	процесс
	процесс
	процесс

	процесса
	 

	(p = const)
	 
	(v = const)
	(q = 0, dq = 0)
	(T = const)

	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Удельная
	q = h2 – h1
	 
	q = u + l
	q = 0
	q = T(s2 - s1)

	теплота
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Изменение
	u = (h2 – –
	 
	u = (h2 –
	u = (h2 –
	u = (h2 –

	pv2) –
	 
	– p2v) –
	p2v2) –
	– p2v2) –

	удельной
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	внутренней
	– (h1 – pv1) =
	– (h1 – p1v) =
	– (h1 – p1v1) =
	– (h1 – p1v1) =

	энергии
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	= u2 – u1
	 
	= u2 – u1
	= u2 – u1
	= u2 – u1

	 
	l = q – u =
	 
	2
	l = q – u =
	 

	Удельная
	l
	pdv 0
	 

	 
	 
	l = q – u

	работа
	= p(v2 – v1)
	 
	1
	= – u = u1 –
	 

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	u2
	 



Термодинамические процессы для реальных газов рассчитывают с помощью таблиц рабочих веществ. Более наглядны и компактно содержат информацию о свойствах вещества в любом фазовом состоянии диаграммы. На диаграммах нанесены нижняя (x = 0) и верхняя (x = 1) пограничные кривые. Показаны основные термодинамические процессы: изобарный, изохорный, изотермический, адиабатный (s = const), а также изоэнтальпийный (h = const) и процессы при х = const.

Диаграммы T-s, lg p-h, h-s показаны на рис. 1.1 – 1.3. Ряд процессов на диаграммах не указан, поскольку они очевидны. Действительно, изотермы в диаграмме T-s – горизонтальные линии, адиабаты (s = const) – вертикали. В диаграмме h-s адиабаты идут вертикально, а по горизонтали располагаются изоэнтальпы (h = const). В диаграмме lg p-h вертикальными прямыми изображаются изоэнтальпы (h = = const), изобары – горизонтальные линии.
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Рис. 1.1. Термодинамическая диаграмма T-s водяного пара




Рис. 1.2. Диаграмма lg p-h реального газа
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