МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ
ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ

В этом разделе приведены примеры решения типовых задач по отдельным темам практических занятий и указаны задачи для домашнего практикума. Теоретические основы решения отдельных задач содержатся в конспекте лекций. 

Тема №1. Основные термодинамические параметры состояния

Задача № 1.

Найти абсолютное давление пара в котле, если манометр показывает 
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0,13Мпа, а атмосферное давление по ртутному барометру составляет В = 680 мм.рт.ст (90660 Па) при 
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250С.

Решение: Показание барометра, полученное при температуре ртути 
[image: image3.wmf]=

t

250С, необходимо привести к 00С.
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Тогда абсолютное давление пара в котле
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Задача №2.

Ртутный вакуумметр, присоединенный к сосуду, показывает разрежение 
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 420 мм.рт.ст.(56 кПа) при температуре ртути в вакуумметре 
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200С. Давление атмосферы ко ртутному барометру В = 768 мм.рт.ст.(102,4 кПа) при температуре ртути 
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180С. Определить абсолютное давление в сосуде.

Решение: Разрежение в сосуде, приведенное к 
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t

00С
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Барометрическое давление, приведенное к 
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Абсолютное давление в сосуде
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Задача № 3.

Давление в паровом котле 
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 0,04 МПа при барометрическом давлении 
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96600 Па. Чему будет равно избыточное давление в котле, если показание барометра повысится до 
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104660 Па, а состояние пара в котле останется прежним? Барометрическое давление приведено к 
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Задача № 4.

Температура пара, выходящего из пароподогревателя парового котла, равна 950 0F. Перевести эту температуру в 0С.

Задача № 5.

Какая температура в градусах Фаренгейта соответствует абсолютному нулю?

Задача № 6

В сосуде объемом 0,9 м3 находится 1,5 кг. окиси углерода. Определить удельный объем и плотность окиси углерода при указанных условиях.

Тема № 2. Уравнение состояния идеальных газов

Задача № 1.

Найти массу 5 м3 водорода, 5 м3 кислорода и 5 м3 углекислого газа при давлении 0,6 МПа и температуре 100 0С.

Решение: Из уравнения состояния произвольного количества газа 
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Значение газовых постоянных 
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Задача № 2.

Определить массу углекислого газа в сосуде с объемом V = 4 м3 при t = 80 0С. Давление газа по манометру равно 0,04 МПа. Барометрическое давление В = 103990 Па при t = 20 0С.

Задача № 3.

Какой объем занимает 1 кг азота при температуре 70 0С и давлении 0,2 МПа?

Задача № 4.

Баллон с кислородом емкостью 20 л находится под давлением 10 МПа при 

t= 15 0C. После израсходования части кислорода давление понизилось до 

7,6 МПа, а температура упала до 10 0С. Определить массу израсходованного кислорода.

Задача № 5.

Сосуд емкостью V = 10 м3 заполнен 25 кг СО2. Определить абсолютное давление в сосуде, если температура в нем t = 27 0С.

Тема № 3 Газовые смеси

Задача № 1.

Атмосферный воздух имеет следующий массовый состав: 
[image: image26.wmf]=
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23,2 %, 
[image: image27.wmf]=
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76,8%. Определить объемный состав воздуха, его газовую постоянную, кажущуюся молекулярную массу и парциальное давление кислорода и азота, если давление воздуха по барометру В = 101325 Па.

Решение: Объемные доли 
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Газовая постоянная воздуха
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Кажущаяся молекулярная масса
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Парциальное давление компонентов
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Задача № 2.

Смесь газов состоит из водорода и окиси углерода. Массовая доля водорода 
[image: image35.wmf]=
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6,7%. Найти газовую постоянную смеси и ее удельный объем при нормальных условиях (
[image: image36.wmf]=
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Задача № 3.

В резервуаре емкостью 125 м3 находится коксовый газ при давлении 
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0,5 МПа и температуре t = 18 0С. Объемный состав газа: 
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 После израсходования некоторого количества газа давление его понизилось до 0,3 МПа, а температура – до 12 0С. Определить массу израсходованного коксового газа.

Задача № 4.

Смесь газа имеет следующий массовый состав: CO2= 18 %, О2= 12 %, N2= 70%. До какого давления нужно сжать эту смесь, находящуюся при нормальных условиях, чтобы при t = 180 0С 8 кг. ее занимали объем, равный 4м3.

Задача № 5.

Определить массовый состав газовой смеси, состоящей из углекислого газа и азота, если известно, что парциальное давление углекислого газа 
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120 кПа, а давление смеси 
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300 кПа.

Тема № 4. Теплоемкость газов.

Задача № 1.

Найти объемную теплоемкость кислорода при постоянном объеме и постоянном давлении, считая С = const.

Решение: Из таблиц для двухатомных газов 
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 кДж/(кмоль(0С). Следовательно, для кислорода (и любого двухфазного газа)
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Задача № 2.

Воздух в количестве 6м3 при давлении р1 = 0,3 МПа и температуре t1= 250С нагревается при постоянном давлении до t2= 1300С. Определить количество подведенной к воздуху теплоты, считая С = const.

Решение: Для изобарного процесса
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Масса газа 
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Объем газа при нормальных условиях 
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Теплоемкости 
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Следовательно, 


[image: image51.wmf](

)

=

-

×

×

=

1

2

t

t

С

М

Q

р

р

21(1,012(105 = 2231 кДж,


[image: image52.wmf](

)

=

-

×

×

=

1

2

/

t

t

С

V

Q

р

н

р

16,3(1,308(105 = 2239 кДж.

Задача № 3.

В закрытом сосуде объемом V = 300 л находится воздух при давлении 

р1 = 0,8 МПа и температуре t1 = 20 0C. Какое количество теплоты необходимо подвести для того, чтобы температура воздуха поднялась до 

t2 = 120 0C? Теплоемкость воздуха принять постоянной.

Задача № 4.

В сосуде объемом 200л находится кислород при давлении р1 = 0,2 МПа и температуре t1 = 20 0C. Какое количество теплоты необходимо подвести, чтобы температура кислорода повысилась до t2 = 300 0C? Какое давление установится при этом в сосуде? Зависимость теплоемкости от температуры принять нелинейной.

Тема № 5. Первый закон термодинамики.

Задача № 1.

В котельной электрической станции за 20 часов работы сожжены 62 т. каменного угля, имеющего теплоту сгорания 28900 кДж/кг. Определить среднюю мощность станции, если в электрическую энергию превращено 18% теплоты, полученной при сгорании угля.

Решение: Количество теплоты, превращенной в электрическую энергию за 20 часов работы
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Следовательно, средняя электрическая мощность станции
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Задача № 2.

Определить часовой расход топлива, необходимого для работы паровой турбины мощностью 500кВт, если теплотворная способность топлива 30000кДж/кг, а к.п.д. установки 20%.

Задача № 3.

В котельной электростанции за 10 часов работы сожжено 100т. каменного угля с теплотворностью 28000 кДж/кг. Определить количество выработанной электроэнергии и мощность электростанции, если к.п.д. станции 20%.

Задача № 4.

В сосуд, содержащий 5л. воды при температуре 200С помещен электронагреватель мощностью 800 Вт. Определить, сколько времени потребуется, чтобы вода нагрелась до температуры кипения 1000С. Потерями теплоты сосуда в окружающую среду пренебречь.

Задача № 5.

В калориметр, содержащий 0,6 кг. воды при t = 20 0C, опускают стальной образец массой 0,4 кг, нагретый до 2000С. Найти теплоемкость стали, если повышение температуры воды составило 12,50С. Массой собственно калориметра пренебречь.

Тема № 6.Термодинамические процессы идеальных газов.

Задача № 1.

В закрытом сосуде емкостью V= 0,6 м3 содержится воздуха при давлении 

р1 = 0,5 МПа и температуре t1 = 200C. В результате охлаждения сосуда воздух, содержащийся в нем, теряет 105 кДж теплоты. Принимая теплоемкость воздуха постоянной, определить какое давление и какая температура установятся после этого в сосуде.

Решение: Массу в сосуде найдем из уравнения состояния
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Количество теплоты, отводимой от воздуха в процессе
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Значение теплоемкости 
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 (для двухатомных газов).

Из соотношения параметров в изохорном процессе имеем 
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Задача № 2.

Сосуд емкостью 90 л. содержит воздух при давлении 0,8 МПа и температуре 300С. Определить количество теплоты, которое необходимо сообщить воздуху, чтобы повысить давление при 
[image: image62.wmf]сonst
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 до 1,6 МПа.

Задача № 3.

Какое количество теплоты необходимо затратить, чтобы нагреть 2м3 воздуха при постоянном избыточном давлении р = 0,2 МПа от t1 = 100 0C до t2 = 500 0C? Какую работу совершит при этом воздух? Давление атмосферы принять равным 101325 Па.

Решение: На нагрев 1 кг. воздуха необходимо количество теплоты 
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[image: image67.wmf](

)

=

×

×

×

+

=

×

×

=

373

287

2

10

1013

,

0

2

,

0

6

1

1

1

T

R

V

р

M

5,63 кг.

Таким образом, 
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Работа воздуха 
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Задача № 4.

В цилиндре находится воздух при давлении р = 0,5 МПа и температуре t1 = 400 0C. От воздуха отнимается теплота при р = const таким образом, что в конце процесса устанавливается температура t2 = 0 0C. Объем цилиндра равен 400 л. Определить количество отнятой теплоты, конечный объем и совершенную работу сжатия.

Задача № 5.

1кг. воздуха при температуре t1 = 30 0C и начальном давлении р1= 0,1 МПа сжимается изотермически до конечного давления р2 = 1 МПа. Определить конечный объем, затрачиваемую работу и количество теплоты, отводимой от газа.

Решение: Начальный объем воздуха найдем из уравнения состояния
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Так как в изотермическом процессе 
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Работа, затрачиваемая на сжатие 1кг. воздуха
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Количество теплоты, отводимой от газа, равно работе, затраченной на сжатие, т.е.q = - 200 кДж/кг.

Задача № 6.

Воздух в количестве 0,5 кг. при p1= 0,5 МПа и t1= 30 0С расширяется изотермически до пятикратного объема. Определить работу, совершенную газом, конечное давление и количество теплоты, сообщаемой газу.

Задача № 7.

1 кг. воздуха при начальной температуре t1= 30 0С и давлении p1 = 0,1 МПа сжимается адиабатно до конечного давления p2= 1 МПа. Определить конечный объем, конечную температуру и затрачиваемую работу.

Решение: Из соотношения параметров в адиабатном процессе имеем
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[image: image75.wmf]k

= 1,4 – показатель адиабаты воздуха.

Затраченная работа 
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Конечный объем 
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Задача № 8.

Воздух при давлении р1= 0,45 МПа, расширяясь адиабатно до р2= 0,12МПа, охлаждается до t2= - 45 0С. Определить начальную температуру и работу, совершенную 1 кг. воздуха.

Задача № 9.

1,5 кг. воздуха сжимается политропно от p1= 0,09 МПа и t1= 18 0С до 

p2= 1 МПа, а температура при этом повышается до t2= 125 0С. Определить показатель политропы, конечный объем, затраченную работу и количество отведенной теплоты.

Решение: Показатель политропы
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Конечный объем 
[image: image80.wmf]171

,

0

10

1

398

287

5

,

1

6

2

2

2

=

×

×

×

=

=

р

MRT

V

м3.

Затраченная работа 
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Количество отведенной теплоты 
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Задача № 10.

1 кг. воздуха при p1 = 0,5 МПа и t1= 111 0С расширяется политропно до давления p2 = 0,1 МПа. Определить конечное состояние воздуха, изменение внутренней энергии, количество подведенной теплоты и полученную работу, если показатель политропы n = 1,2.

Тема № 7. Второй закон термодинамики.

Задача № 1.

Определить энтропию 1 кг. кислорода при p = 0,8 МПа и t = 250 0С. Теплоемкость считать постоянной.

Решение: Энтропия 
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Задача № 2.

Определить энтропию 6,4 кг. азота при p = 0,5 МПа и t = 300 0С. Теплоемкость считать постоянной.

Задача № 3.

1 кг. кислорода при температуре t1 = 127 0С расширяется до пятикратного объема, температура его при этом падает до t2= 27 0С. Определить изменение энтропии, считая теплоемкость постоянной.

Задача № 4.

10 м3 воздуха, находящегося в начальном состоянии при нормальных условиях, сжимают до конечной температуры 400 0С. Сжатие производится: 1) изохорно; 2) изобарно; 3) адиабатно; 4) политропно с показателем политропы n = 2,2.

Принимая теплоемкость постоянной, найти энтропию воздуха в конце каждого процесса.

Задача № 5.

В сосуде объемом 300 л заключен воздух при давлении p1 = 5 МПа и температуре t1 = 20 0С. Параметры среды: p0 = 0,1 МПа, t0 = 20 0С.

Определить максимальную полезную работу, которую может произвести сжатый воздух, находящийся в сосуде.

Решение: Так как температура воздуха в начальном состоянии равна температуре среды, то максимальная работа, которую выполнить воздух, может быть получена лишь при условии изотермического расширения воздуха от начального давления p1 = 5 МПа до давления среды p2 = 0,1 МПа.
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Определим массу воздуха, находящегося в сосуде, и объем воздуха после изотермического расширения:
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Поскольку изменение энтропии в изотермическом процессе 
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Задача № 6.

В сосуде объемом 200 л находится углекислый газ при температуре t1= 20 0С и давлении p1= 10 МПа. Температура среды t0= 20 0С, давление среды p0= 0,1 МПа.

Определить максимальную полезную работу, которую может произвести находящийся в сосуде газ.

Тема № 8. Водяной пар.

Задача № 1.

Определить состояние водяного пара, если его давление р = 0,5 МПа, а температура t = 172 0С.

Решение: Из таблиц водяного пара давлению 0,5 МПа соответствует температура насыщенного пара tн= 151,8 0С. Следовательно, пар перегретый и перегрев составляет t-tн= 172- 151,8 = 20,2 0С.
Задача № 2.

Определить состояние водяного пара, если его давление р = 0,6 МПа, а удельный объем υ = 0,3 м3/кг.

Задача № 3.

Определить энтальпию и внутреннюю энергию влажного насыщенного пара при р = 1,3 МПа и степени сухости пара x = 0,98.

Решение: Энтальпия водяного пара 
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По таблицам водяного пара находим 
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Удельный объем влажного пара 
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Внутренняя энергия влажного насыщенного пара
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Задача № 4.

Найти энтропию влажного насыщенного пара при р = 2,4 МПа и x = 0,8.

Решение: Из таблиц водяного пара при р = 2,4 МПа имеем 
[image: image98.wmf]=
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2,534 кДж/кг, 
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6,272 кДж/кг. Следовательно, энтропия пара
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Задача № 5.

Водяной пар имеет параметры р = 3 МПа, t = 400 0С. Используя таблицы водяного пара, определить значения остальных параметров.

Задача № 6.

Задано состояние пара: р = 1,6 МПа, x = 0,96. Определить, пользуясь iS – диаграммой остальные параметры и сравнить их со значениями этих же параметров, вычисленных с помощью таблиц водяного пара и соответствующих формул.

Решение: На iS –диаграмме находим точку А, характеризующую данное состояние, на пересечении изобары р1 = 1,6 МПа и линии постоянной степени сухости х = 0,96. Проецируя ее соответственно на ось ординат и ось абсцисс, находим значение ix= 2716 кДж/кг и Sx = 6,26 кДж/(кг(0С). 

Величина удельного объема пара определяется по значению изохоры, проходящей через точку А: 
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0,12 м3/кг. Для определения температуры пара нужно от точки А подняться по изобаре р = 1,6 МПа до верхней пограничной кривой (точка В). Через эту точку проходит изотерма t = 200 0С; эта температура и является температурой насыщенного пара при давлении 1,6 МПа.
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Сопоставим полученные значения со значениями этих же параметров, вычисленных при помощи таблиц водяного пара и соотвествующих формул. Из таблицы насыщенного водяного пара при давлении 

р = 1,6 МПа находим tн = 201,36 0С; 
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Энтальпия пара 
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Следовательно, совпадение значений параметров удовлетворительное.

Задача № 7.

Пользуясь диаграммой iS водяного пара, определить энтальпию пара: 

а) сухого насыщенного при давлении р = 1 МПа;

б) влажного насыщенного при р = 1 МПа и х = 0,95;

в) перегретого пара при р = 1 МПа t = 300 0С.

Задача № 8.

На диаграмме iS выбрать точку в области влажного насыщенного пара и определить параметры, характеризуемые этой точкой: р, х, t, s, i.

Задача № 9.

1 кг. пара расширяется адиабатно от начальных параметров р1 = 3 МПа и 
t1 = 300 0С до р2 = 0,05 МПа. Найти значения 
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 и работу расширения.

Решение: По диаграмме iS находим для начального состояния: 

i1 = 2988 кДж/кг; 
[image: image110.wmf]=
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Проведя на iS диаграмме адиабату до пересечения с изобарой 

р2 = 0,05 Мпа, находим i2 = 2269 кДж/кг, х2 = 0,837, 
[image: image113.wmf]=

×

=

//

2

2

2

J

J

x

2,76 м3/кг, 


[image: image114.wmf]2131

1000

76

,

2

10

05

,

0

2269

6

2

2

2

2

=

×

×

-

=

×

-

=

J

р

i

U

кДж/кг.

Работа пара в процессе адиабатного расширения 


[image: image115.wmf]=

-

=

2

1

U

U

l

2744 –2131 = 613 кДж/кг.

Задача № 10.

1 кг. пара расширяется адиабатно от начальных параметров р1= 9 МПа и t1=500 0С до р2= 0,004 МПа. Найти значения 
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Тема № 9. Влажный воздух.

Задача № 1.

Определить влагосодержание воздуха при температуре t = 60 0С и барометрическом давлении В = 99325 Па, если относительная влажность воздуха (= 60%.

Решение: Влагосодержание воздуха 
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. Из таблицы насыщенного водяного пара при t = 60 0С , рн = 0,0199 МПа, следовательно, парциальное давление пара в воздухе 


[image: image118.wmf]=

×

=

п

п

р

р

j

0,6( 0,0199 = 0,012 МПа.

По таблицам перегретого пара для р = 0,012 МПа и t = 600С находим 
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= 12,78 м3/кг. Тогда плотность пара 
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Парциальное давление воздуха 
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Следовательно, влагосодержание воздуха
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Задача № 2.

Определить абсолютную влажность воздуха, если парциальное давление пара в нем рп = 0,014 МПа, а температура t = 60 0С.

Задача № 3.

Парциальное давление пара в атмосферном воздухе 0,02 МПа, температура воздуха 700С. Определить относительную влажность воздуха.

Задача № 4.

Для сушки используют воздух при t1 = 20 0С и (1= 60%. В калорифере его подогревают до t2 = 95 0С и направляют в сушилку, откуда он выходит при t 3= 35 0С. Вычислить конечное влагосодержание воздуха, расход воздуха и теплоту на 1 кг испаренной влаги.

Решение: На диаграмме Yd находим точку К на пересечении линий t1 = =20 0С и (1= 60% и определяем d1 = 9 г/кг, Y1= 40 кДж/кг. Проведя линию d= const из точки К, находим на пересечении ее с t 2= 95 0С точку L, характеризующую состояние воздуха после выхода его из калорифера. Из точки L ведем линию Y = const до пересечения с изотермой t 3= 35 0С, где находим точку М, характеризующую состояние воздуха на выходе из сушилки. Для точки М d3= 33 г/кг, Y3 = 117,6 кДж/кг. Таким образом, на 1 кг сухого воздуха изменение влагосодержания составит 
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Следовательно, для испарения 1 кг влаги потребуется сухого воздуха 
[image: image125.wmf]7
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Расход теплоты на 1 кг испаренной влаги (на 41,7 кг сухого воздуха) составит 

q = 77,6(41,7= 3236 кДж/кг.

Задача № 5.

Решить задачу №4 при условиях t 1= 10 0С, (1= 40%, t 2= 80 0С, t3 = 40 0С.

Тема № 10. Истечение газов и паров.

Задача № 1.

Воздух из резервуара с постоянным давлением р1 = 10 МПа и температурой t1 = 15 0С вытекает в атмосферу через трубку с внутренним диаметром 10 мм. 

Найти скорость истечения воздуха и его секундный расход, если наружное давление равно р2 = 0,1 МПа. Процесс расширения воздуха считать адиабатным.

Решение: Определяем отношение 
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, что меньше критического отношения давлений для воздуха, составляющего 0,528. Скорость истечения будет равна критической и определится
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Секундный расход 
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Следовательно, 
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Задача № 2.

Определить теоретическую скорость адиабатного истечения воздуха через сопло Лаваля, если р1 = 0,8 МПа, t1 = 20 0С, а давление среды на выходе из сопла р2 = 0,1 МПа. Сравнить полученную скорость с критической.

Задача № 3.

Определить теоретическую скорость истечения пара из котла в атмосферу. Давление пара в котле р1 = 1,2 МПа, температура t 1= 300 0С. Процесс расширения пара считать адиабатным. Барометрическое давление принять равным р2 = 100 кПа.

Решение: Отношение давлений р2 / р1= 1/12 = 0,0834, т.е. оно меньше критического отношения давлений для перегретого пара, составляющего 0,546, поэтому скорость истечения будет равна критической скорости.

Для перегретого пара
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Для нахождения iкр определим Ркр:
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Для определения 
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 используем iS диаграмму. Проведя адиабату от точки, характеризующей Р1 = 1,2 МПа и t 1= 300 0С до изобары 

р2кр= 0,66 МПа, получаем 
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Задача № 4.

Решить задачу № 3 при условии, что истечение пара происходит через сопло Лаваля.

Тема № 11. Процессы в компрессорах.

Задача № 1.

Компрессор всасывает 100 м3/ч воздуха при давлении р1 = 0,1 МПа и температуре t 1= 27 0С. Конечное давление воздуха составляет р2 = 0,8 МПа. Найти теоретическую мощность двигателя привода компрессора и расход охлаждающей воды, если температура ее повышается на 13 0С. Расчет произвести для изотермического, адиабатного и политропного сжатия. Показатель политропы n = 1,2, теплоемкость воды С = 4,19 кДж/(кг 0С).

Решение: 1. Изотермическое сжатие.

Работа компрессора 
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Теоретическая мощность двигателя
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Теплоту, отводимую с охлажденной водой, находим из равенства 
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2. Адиабатное сжатие.

Работа компрессора
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Мощность двигателя 
[image: image143.wmf]9
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3. Политропное сжатие.

Работа компрессора
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Мощность двигателя 
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Количество теплоты, отводимой от воздуха, находим по уравнению
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Здесь: 
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= 0,723 кДж/(кг(0С) – массовая изохорная теплоемкость.

Массовый расход воздуха 
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Температура воздуха в конце сжатия
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Таким образом, 
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Расход охлаждающей воды 
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Задача № 2.

Решить задачу № 1 при р1 = 0,2 МПа, t 1= 30 0С, р2 = 1 МПа, n = 1,25.

Задача № 3.

Воздух при давлении р1 = 0,1 МПа и температуре t 1= 20 0С должен быть сжат по адиабате до давления р2 = 0,8 МПа. Определить температуру в конце сжатия, теоретическую работу компрессора и величину объемного к.п.д.:

а) для одноступенчатого компрессора;

б) для двухступенчатого компрессора с промежуточным холодильником, в котором воздух охлаждается до начальной температуры. Относительная величина вредного пространства а = 8%. Полученные результаты сравнить между собой.

Решение: 1. Одноступенчатое сжатие.

Температура в конце сжатия
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Теоретическая работа компрессора
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Объемный к.п.д. компрессора 
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,

0

1

8

08

,

0

1

1

1

4

,

1

1

1

1

2

=

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

-

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

k

р

р

a

h

.

2. Двухступенчатое сжатие.

Степень сжатия в каждой ступени 
[image: image155.wmf]84
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. Температура в конце сжатия в каждой ступени 
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Теоретическая работа компрессора в обеих ступенях
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Объемный к.п.д. компрессора 
[image: image158.wmf].
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Сравнение результатов расчетов показывает, что при двухступенчатом сжатии меньше температура воздуха в конце сжатия и теоретические затраты работы и выше объемный к.п.д. компрессора.

Задача № 4.

Решить задачу № 3 при следующих данных: р1 = 0,15 МПа, t1 = 25 0С, 

 р2 = 1 МПа, а = 9%.

Тема № 12. Циклы тепловых двигателей.

Задача № 1.

Для теоретического цикла поршневого двигателя внутреннего сгорания со смешанным подводом теплоты определить параметры состояния 
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 характерных точек цикла, полезную работу и термический к.п.д. по заданным значениям начального давления р1 = 97 кПа и температуры t 1= 27 0С, степени сжатия ( = 15, степень повышения давления λ = 1,7, степени предварительного расширения ( = 1,3. Рабочим телом считать воздух, полагая теплоемкость постоянной. Изобразите цикл ДВС в 
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– и TS – диаграммах. Определить также к.п.д. цикла Карно, проведенного в том же интервале температур t1– t4, что и цикл ДВС.

Решение: Изобразим цикл ДВС в 
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– и TS– диаграммах.
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1–2 – процесс адиабатного сжатия; 2–3 – подвод теплоты при 
[image: image163.wmf]const
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; 

3–4 – подвод теплоты при 
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; 4–5 – адиабатное расширение; 

5–1 – отвод теплоты при 
[image: image165.wmf]const
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.

Параметры точки 1.

Давление р1 = 97 кПа, температура Т1= 273+27 = 300 К. Удельный объем найдем из уравнения состояния 
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[image: image167.wmf]89

,

0

97000

300

287

1

1

1

=

×

=

=

р

RT

J

м3/кг.

Параметры точки 2.

Степень сжатия 
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Температура в конце адиабатного сжатия 
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Давление в конце адиабатного сжатия
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Параметры точки 3.

Удельный объем 
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Степень повышения давления 
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Для идеального газа по закону Шарля 
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Параметры точки 4.

Абсолютное давление 
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Степень предварительного расширения 
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По закону Гей – Люссака для идеального газа 
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Параметры точки 5.

Удельный объем 
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Давление в конце адиабатного расширения определим из уравнения адиабаты 
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По закону Шарля 
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Работа цикла определяется как разность между работой расширения и работой сжатия.

Работа сжатия
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Работа расширения 
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Работа цикла есть алгебраическая сумма l1 и l2
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Количество подведенной теплоты:

в процессе 2–3 
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в процессе 3– 4 
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Количество отведенной теплоты
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Телота, полезно непользуемая в цикле 
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Термический к.п.д. цикла
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Термический к.п.д. цикла Карно по условиям задачи
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Задача № 2.

Решить задачу № 1 при условиях: р1 = 95 кПа, t1 = 40 0С, ( = 16, ( = 1,5, 

(= 1,5.

Задача № 3.

Для идеального цикла ГТУ с подводом теплоты при р = const определить параметры характерных точек, работу расширения, сжатия и полезную, количество подведенной и отведенной теплоты, термический к.п.д. цикла. Начальные параметры рабочего тела р1 = 1 бар; Т1 = 300 К; степень увеличения давления в компрессоре 
[image: image195.wmf]10
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 ; показатель адиабаты к = 1,4. Температура в точке 3 не должна превышать 1000К; рабочее тело – воздух; теплоемкость воздуха постоянная; расчет проводится на 1 кг. рабочего тела.

Решение: Удельный объем рабочего тела в точке 1
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Параметры точки 2:
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Параметры точки 3:

р3 = 10 бар, Т3 = 1000 К, 
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Параметры точки 4:

р4 = 1 бар, 
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Работа сжатия
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Работа расширения
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Полезная работа 
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Количество подведенной теплоты 
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Количество отведенной теплоты
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Полезно использованная теплота

q = 424-220 = 204 кДж/кг.

Термический к.п.д. цикла равен 
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Задача № 4.

Решить задачу № 3 при условиях: р1 = 1,2 бар; Т1 = 350 К; ( = 8.

Задача № 5.

Определить термический к.п.д. идеального цикла ГТУ, работающего с подводом теплоты при р = const, а также термический к.п.д. действительного цикла, т.е. с учетом необратимости процессов расширения и сжатия в турбине и компрессоре, если внутренние относительные к.п.д. турбины и компрессора равны 
[image: image211.wmf].
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 Температура t1 = 20 0C, степень повышения давления в компрессоре ( = 6, температура газов перед соплами турбины t3 = 900 0C. Рабочее тело обладает свойствами воздуха, теплоемкость его постоянна, показатель адиабаты 
[image: image212.wmf]k

 = 1,4.

Тема № 13. Циклы паросиловых установок.

Задача № 1.

Паротурбинная установка работает по циклу Ренкина с перегретым паром при начальных параметрах р1 = 20 бар, t1 = 400 0C и конечным давлением р2 = 0,05 бар. Определить термический к.п.д. цикла и удельный расход пара.

Решение: По iS – диаграмме находим энтальпии i1= 3250 кДж/кг, 

i2 = 2180 кДж/кг, степень сухости пара х2 = 0,84 и температура насыщения при конечном давлении tн = 33 0C. Тогда энтальпия кипящей воды при tн равна 
[image: image213.wmf]=

/

2

i

4,19(33 = 138 кДж/кг.

Термический к.п.д. цикла Ренкина 
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Расход пара на 1 МДж
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Задача № 2.

Определить термически к.п.д. цикла Ренкина при начальном давлении пара р1 = 40 бар и начальной температуре t1 = 500 0C. Конечное принять равным 

р2 = 2 бар; р2 = 1 бар; р2 = 0,5 бар.

Задача № 3.

Паровая турбина мощностью N = 12 МВт работает при начальных параметрах пара р1 = 8 МПа, t1 = 450 0C. Давление в конденсаторе р2 = 0,004 МПа. В котельной установке, снабжающей турбину паром, сжигается уголь с теплотой сгорания 
[image: image216.wmf]=
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Q

25120 кДж/кг. К.п.д. котельной установки равен 0,8. Температура питательной воды tп.в. = 900С. Определить производительность котельной установки и часовой расход топлива при полной нагрузке паровой турбины.

Задача № 4.

Показать сравнительным расчетом целесообразность применения пара высоких начальных параметров и низкого конечного давления на примере паросиловой установки, работающей по циклу Ренкина, определить располагаемое теплопадение, термический к.п.д. цикла и удельный расход пара для двух различных значений начальных и конечных параметров пара. Указать конечное значение сухости х2.

Решение: Для решения задачи используем iS – диаграмму водяного пара. 

Вариант № 1. р1 = 2 МПа, t1 = 350 0C, р2 = 0,1 МПа.

Теплосодержание пара, соответствующее начальному состоянию, найдем на пересечении изобары р1 = 2 МПа и изотермы t1 = 350 0C, т.е. i1 = 3150 кДж/кг.

Теплосодержание пара, поступающего в конденсатор, найдем на пересечении изобары р2 = 0,1 МПа и адиабаты S = const, проведенной из точки 1, т.е. i2= 2530 кДж/кг. Температура кипящей воды при р2 = 0,1 МПа найдется на пересечении изобары р2 с верхней пограничной кривой (х = 1), т.е. 
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Принимая теплоемкость воды Св = 4,19 кДж/(кг( 0С), найдем энтальпию кипящей воды 
[image: image218.wmf]=

×

=

/

2

/

2

t

C

i

в

419 кДж/кг. Конечная степень сухости пара х2 = 0,92.

Располагаемый теплоперепад 
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Термический к.п.д. цикла Ренкина
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Удельный расход пара 
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Вариант № 2. р1 = 11 МПа, t1 = 520 0C, р2 = 0,004 МПа.

Из iS – диаграммы i1= 34600 кДж/кг; i2 = 2000 кДж/кг; х2 = 0,79. Температура кипящей воды при р2 = 0,004 МПа 
[image: image222.wmf]=
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 30 0C, поэтому энтальпия кипящей воды 
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Вывод: Применение пара высоких начальных параметров и низкого конечного давления приводит к повышению термического к.п.д. цикла Ренкина и снижению удельного расхода пара на единицу работы.

Задача № 5.

Решить задачу № 4 при следующих исходных данных:

1 вариант р1 = 4,5 МПа, t1 = 400 0C, р2 = 0,1 МПа;

2 вариант р1 = 15 МПа, t1 = 600 0C, р2 = 0,005 МПа.

Тема №14. Циклы холодильных установок.

Задача №1.

В компрессор воздушной холодильной установки поступает воздух из холодильной камеры с давлением р1 = 0,1МПа и температурой t1 = -10oC. Адиабатно сжатый в камере воздух до давления р2 = 0,5МПа направляется в охладитель, где он при р = const снижает свою температуру до t3 = +10oC. Отсюда воздух поступает в расширительный цилиндр, где расширяется по адиабате до первоначального давления, после чего возвращается в холодильную камеру. Отнимая теплоту от охлаждаемых тел, воздух нагревается до температуры t1 = -10oC и вновь поступает в компрессор. Определить температуру воздуха, поступающего в холодильную камеру, теоретическую работу, затрачиваемую в цикле, холодопроизводительность воздуха и холодильный коэффициент для данной установки и для установки, работающей по циклу Карно для того же интервала температур.

Решение: Изобразим рассматриваемый цикл холодильной установки в диаграммах p( и TS. 

Температуру воздуха T4, поступающего в холодильную камеру, определяем из соотношения параметров адиабатного процесса 3 – 4:
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[image: image228.emf]4
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Температуру сжатого воздуха T2, выходящего из компрессора, определим из соотношения параметров адиабатного процесса 1 – 2:
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Работа, затраченная в цикле, равна разности работ затраченной в компрессоре и полученной в расширительном цилиндре.

Работа, затраченная в компрессоре:
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Работа, полученная в расширительном цилиндре:
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Следовательно, работа цикла:
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Удельная холодопроизводительность воздуха:
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Холодильный коэффициент установки:
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Холодильный коэффициент установки, работающей по циклу Карно для того же интервала температур:
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Задача №2.

Решить задачу №1 при следующих исходных данных: р1 = 0,11МПа; 

t1 = -5oC; р2 = 0,4МПа; t3 = +5oC.
Задача №3.

Определить холодильный коэффициент паровой аммиачной установки (с дросселем) по известной температуре влажного пара NH3 на входе в компрессор t1 = -20oC и температуре сухого насыщенного пара NH3 за компрессором t2 = 15oC. По заданной холодопроизводительности Q = 220кВт определить массовый расход аммиака и теоретическую мощность привода компрессора. Изобразить цикл вTS-диаграмме.

Решение: Цикл паровой аммиачной установки в TS-диаграмме.
1– 2 – адиабатное сжатие в компрессоре и превращение в сухой пар;

2 – 3 – охлаждение в конденсаторе и превращение в жидкость;

3 – 4 – адиабатное расширение в дросселе и превращение во влажный пар с х4;

4 – 1- отбор теплоты от охлаждаемого объекта, испарение и повышение степени сухости от х4 до х1.

Холодопроизводительность аммиака, т.е. количество теплоты, поглощаемой 1кг аммиака от охлаждаемого объекта:
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где r = 1328,5кДж/кг – скрытая теплота парообразования аммиака при 

t = -20oC.

Значения степеней сухости х1 и х4 найдем аналитически, используя постоянство энтропии в обратимом адиабатном процессе.

Для процесса 1 – 2:
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 где из таблицы для насыщенного пара NH3 
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 – энтропия кипящего аммиака при t = -20oC;
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 – энтропия сухого насыщенного пара аммиака при 
t = -20oC;
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 – энтальпия сухого насыщенного пара аммиака при 
t = +15oC.

Тогда 
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Для процесса 3 – 4: 
[image: image242.wmf](
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где из таблицы 
[image: image243.wmf]С
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 – энтропия кипящего аммиака при 

t = +15oC.

Тогда 
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Следовательно, 
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Тепловая нагрузка конденсатора, т.е. количество теплоты, отводимой с охлаждающей водой:
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где 
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 – скрытая теплота парообразования NH3 при t = 15oC.

Следовательно, 
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Работа, затраченная в цикле:
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Холодильный коэффициент:
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Расход аммиака:
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Теоретическая мощность привода компрессора:
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Задача №4.

Решить задачу №3 при исходных данных: t1 = -15oC; t2 = 30oC; Q = 270кВт.
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