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Введение
Техническая термодинамика является теоретической основой ряда специальных дисциплин  и играет определяющую роль при подготовке инженеров широкого профиля.

Для закрепления теоретических знаний, полученных на лекциях, в программах предусмотрено проведение, наряду с лабораторными работами, практических занятий и выполнение домашних заданий и расчётно-графических  работ. Издание методических указаний к выполнению расчётно-графических работ по технической термодинамике связано с необходимостью практического усвоения методов расчёта термодинамических процессов и циклов.

Методы решения большей части задач по технической термодинамике основаны на 1-м и 2-м законах термодинамики. Первый закон, являясь конкретной формулировкой всеобщего закона сохранения и превращения энергии, определяет  возможность взаимопревращения тепла и работы в термодинамических процессах в эквивалентных количествах. Второй закон определяет условия и эффективность такого взаимопревращения. Открытие этих законов способствовало утверждению в науке диалектического метода познания природы и материалистического подхода к изучению явлений, а самое главное, способствовало возникновению и развитию теплоэнергетики, т.е. позволило сделать человечеству гигантский скачок в своём развитии.
 В соответствии с учебными программами в задания включены задачи по газовым процессам, водяному пару и циклам тепловых двигателей.
В работе, кроме индивидуальных заданий и указаний к их выполнению, содержится краткий теоретический материал и пример решения конкретной задачи, позволяющий студенту самостоятельно освоить изучаемый раздел и решить предлагаемую индивидуальную задачу. К каждой работе приводится список основной и дополнительной литературы с указанием соответствующих разделов.

Автор будет благодарен за возможные замечания и пожелания.
1.Общие указания по выполнению заданий

Следующие методические указания являются общими для всех работ:

         1. Каждый студент курса выполняет в течение семестра и учебного года домашние задания – расчётно-графические работы, предусмотренные утверждёнными рабочими программами по теплотехнике. Их структура, формы, последовательность выполнения, индивидуальные шифры студентов для выбора вариантов заданий сообщаются преподавателем в начале учебного года (семестра).

2. Исходные данные к работам выбираются студентом самостоятельно согласно индивидуальному шифру, состоящему из двух цифр, из таблиц, приводимых  в каждой из работ.  


3. Прежде чем приступить к выполнению работы, следует обстоятельно изучить или повторить соответствующий теоретический материал.
4. Каждая работа оформляется отдельно со своим титульным листом, по предлагаемому ниже образцу (стр. 6). Задание должно быть оформлено на стандартных листах писчей бумаги 210×297 мм, сброшюрованных в альбом с обложкой из плотной бумаги.
5. Необходимо все чертежи выполнять карандашом невысокой твердости (ТМ, М), а записи вести ручкой, соблюдая чертежные шрифты (ГОСТ 2.304-68). Схемы, чертежи, эпюры должны быть выполнены с соблюдением масштабных соотношений, с применением чертёжных инструментов или на компьютере.

6. В начале каждой работы должны быть приведены её номер, текст условия, и исходные данные. Далее следует текст решения и ответы на поставленные вопросы. Все выкладки должны представлять собой стройную логическую последовательность и сопровождаться лаконичным пояснительным текстом. Не следует копировать или пытаться аналогично воспроизвести весь пояснительный текст примеров решений, приведённых в пособии. В большинстве случаев достаточно кратких пояснений, комментариев или приведения названий вычисляемых величин.

7.Каждый пункт решения должен при необходимости содержать вспомогательные эскизы, расчётную формулу в общем виде, числовое повторение (подстановку) этой формулы и ответ. В промежуточных и окончательных ответах необходимо проставлять единицы измерения получаемых величин. 

8. Тексты заданий расчётных работ являются общими для всех вариантов заданий. Поэтому в отдельных задачах расчётные формулы должны соответствовать конкретным процессам,  о которых говорится в условии задачи.
 9. Как правило, при проверке работы преподавателем обнаруживаются ошибки, неточности в расчётах и диаграммах, которые студенту необходимо исправлять. Если замечания мелкие и немногочисленные, их можно устранить прямо на первоначальных листах чертежей и записей. Если же они таковы, что внесение исправлений мешает удовлетворительному визуальному обозреванию и восприятию документа, работа полностью оформляется вновь. При повторном представлении работы необходимо прилагать первоначальные записи и чертежи с замечаниями, что ускорит её проверку.

10. Каждая работа принимается с защитой и выставлением оценки. При этом учитываются качество выполнения задания, теоретические знания студента по теме, его умения и навыки решения конкретных практических задач. При неудовлетворительной защите работа не засчитывается, студенту предлагается повторная защита или выдаётся другое задание для выполнения вновь. 

11. Работа считается завершённой лишь в том случае, если она зачтена преподавателем и об этом объявлено студенту.
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2.Расчётно-графическая работа №1

Исследование термодинамического процесса идеального газа

Задание

Провести исследование термодинамического процесса рабочего тела       (идеального газа)
Порядок выполнения

1.Определить все простые и сложные параметры начального, конечного и двух промежуточных состояний газа.

2.Определить изменения внутренней энергии, энтальпии, энтропии, теплоту и работу в термодинамическом процессе. 

3.Построить термодинамический процесс в рv– и Тs–диаграммах состояния в выбранном масштабе.

4.Определить графоаналитическим методом величины теплоты и работы в термодинамическом процессе и сравнить их со значениями, полученными расчётным путём.

Исходные данные выбрать по табл.1 согласно своему варианту.
Таблица 1. Исходные данные к РГР-1

	№
варианта
	Род

газа
	Исходные параметры и их размерности:

p,[бар],   v,[м3/кг],   t,[0С],    остальные в СИ

	1
	Воздух
	
[image: image1.wmf]1122

3;327;21;273

ptpt

====



	2
	H2
	
[image: image2.wmf]1122

14,55;427;2;-129

ptpt

====



	3
	N2
	
[image: image3.wmf]1122

1;27;10;0,89

ptpv

====



	4
	O2
	
[image: image4.wmf]1122

8;0,27;1,5;223

pvpt

====



	5
	CO
	
[image: image5.wmf]11221

9;648;0,173;

ptvtt

====



	6
	CO2
	
[image: image6.wmf]112

0,46;727;2;-593,320

vtpi

===D=



	7
	NH3
	
[image: image7.wmf]1122

3;0,49;6;1,96

pvpv

====



	8
	SO
	
[image: image8.wmf]122

0,17;0,12;282;40145

vvtq

====



	9
	CH4
	
[image: image9.wmf]1122

15;1227;2;-221

ptpt

====



	10
	SO2
	t2=27;             
[image: image10.wmf]11

0,13;227;708

n

vtc

===



	11
	CO2
	
[image: image11.wmf]112

10;727;27;625

n

pttc

====



	12
	NH3
	
[image: image12.wmf]122

0,76;0,89;1548;-10

vvtn

====



	13
	SO
	
[image: image13.wmf]12;1227;2,5;+10

112

ptvn

====



	14
	SO2
	
[image: image14.wmf]112

1,5;17;527;244800

pttq

====



	15
	CH4
	
[image: image15.wmf]122

0,36;0,74;-60;4-1553307

vvt

===D=



	16
	Воздух
	
[image: image16.wmf]112

1,8;7;391;702

ptts

===D=



	17
	H2
	
[image: image17.wmf]112

1,84;527;1,2;-8657369

vtpi

===D=



	18
	N2
	
[image: image18.wmf]112

1,4;0,64;9039;8200920

pvti

===D=



	19
	O2
	
[image: image19.wmf]112

0,06;77;1,7;561

vtps

===D=



	20
	CO
	
[image: image20.wmf]121

1,7;2,25;47;3205896

pvti

===D=



	21
	CH4
	
[image: image21.wmf]122

1,52;3,8;-59;3994

n

vptc

====



	22
	SO2
	
[image: image22.wmf]112

4,9;327;-120;-238700

pttq

====



	23
	SO
	
[image: image23.wmf]112

1,35;0,41;3,5;0,5

pvpn

====



	24
	NH3
	
[image: image24.wmf]122

6,1;0,72;627;239600

pvt

====

l



	25
	Воздух
	
[image: image25.wmf]112

0,47;57;5,5;0

vtp

====

l



	26
	O2
	
[image: image26.wmf]12

42;0,74;619710;798

tvis

==D=D=



	27
	CO
	
[image: image27.wmf]122

9,8;2,7;0,29;-451000

ppvu

===D=



	28
	CH4
	
[image: image28.wmf]112

6,8;297;-3;-39000

pttq

====



	29
	SO2
	
[image: image29.wmf]12

357;2,3;383;-291

n

tpcs

===D=



	30
	SO
	
[image: image30.wmf]112

1,2;7;4127;2080600

pttq

====



	31
	NH3
	
[image: image31.wmf]112

1,3;1,09;4,8;4

pvpn

====



	32
	CO2
	
[image: image32.wmf]112

6,7;497;1,2;0

ptps

===D=



	33
	CO
	
[image: image33.wmf]122

27;3,5;3783;3410448

tptq

====



	34
	O2
	
[image: image34.wmf]122

5,7;1,54;735;273780

pvti

===D=



	35
	N2
	
[image: image35.wmf]122

0,662;=2,3;=2,75;=-0,4

n

v=pvc



	36
	H2
	
[image: image36.wmf]112

=1,2;=27;=1,8;=3,74

2

ptpv



	37
	Воздух
	
[image: image37.wmf]112

=2,1;=127;=1,094;286800

ptvu

D=



	38
	NH3
	
[image: image38.wmf]1112

=1,2;=1,22;=3,6;=627;1561608

pvpti

D=



	39
	SO
	
[image: image39.wmf]112

=1,5;=73;=1,5;

n

ptpc

=±¥



	40
	CO
	
[image: image40.wmf]1122

=547;=1,5;=1,2;=214

tpvt



	41
	H2
	
[image: image41.wmf]122

=0,32;=1,2;=0,72;-0,8

vpvn

=



	42
	CO
	
[image: image42.wmf]112

=1,32;=0,071;=500;352000

pvtu

D=



	43
	O2
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=0,6;=4,5;=1,3;-0,6

n

vpvc

=



	44
	CO2
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=1,2;=27;=8,7;1,3

ptpn

=



	45
	N2
	
[image: image45.wmf]112

=9,5;=27;=3,2;0,5

ptpn

=



	46
	NH3
	
[image: image46.wmf]112

=1,35;=37;=0,12;384500

vtvu

D=



	47
	SO2
	
[image: image47.wmf]112

=4,2;=320;=0,75;1230

n

ptvc

=



	48
	SO
	
[image: image48.wmf]112

=2,1;=0,23;=280;857350

pvtq

=



	49
	Воздух
	
[image: image49.wmf]112

=10,5;=30;=300;1,3

pttn

=



	50
	CH4
	
[image: image50.wmf]1 122

=1,4;   =1,5; =25; =0,05

v           p                     p     
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Некоторые сведения из термодинамики идеальных газов

Техническая термодинамика – это наука, изучающая законы и процессы взаимопревращения двух форм преобразования части внутренней энергии рабочего тела– теплоты и работы.  
Под внутренней энергией рабочего тела понимают сумму кинетических энергий движения микрочастиц тела и потенциальных энергий взаимодействия между ними (притяжения, отталкивания). Обозначается внутренняя энергия: U –полная (всего тела), u - удельная (1 кг.). Внутренняя энергия зависит от параметров состояния рабочего тела u = f (p, v, T), а потому сама является параметром состояния и, её изменение в т.д. процессе, не зависит от вида процесса, а зависит от изменения параметров состояния.
 Теплота – это часть внутренней энергии одного, более нагретого тела, передаваемая другому, менее нагретому, микрофизическим путём (молекулами, атомами, ионами), при их  непосредственном соприкосновении, или передаваемая тепловыми волнами на расстоянии. 
Термодинамическая работа – это перемещение макротел в пространстве под действием сил, возникающих в процессе изменения объёма, (за счёт части внутренней энергии самого рабочего тела или тепла, подводимого или отводимого из внешней среды или от другого рабочего тела), преодолевающих сопротивление среды.
Изменение внутренней энергии, теплоту и работу в термодинамических процессах определяют по соответствующим формулам, (табл.4).  
Рабочими телами в технической термодинамике в основном служат парогазообразные вещества, способные изменять свой объём при изменении других параметров, или при подводе и отводе тепла. При теоретических исследованиях в качестве рабочего тела используется, так называемый «идеальный газ», представляющий собой совокупность молекул, обладающих массой, но собственный объём, которых, бесконечно мал по сравнению с объёмом занимаемого газом.

Всякое состояние рабочего тела характеризуется физическими величинами, называемыми «параметрами состояния».

Различают три основных и три сложных параметров состояния. К основным параметрам относятся: абсолютное давление, абсолютная температура и удельный объём. К сложным параметрам относятся: удельные внутренняя энергия - u, энтальпия – i,  энтропия – s. Все параметры состояния связаны между собой соответствующими уравнениями и соотношениями в определённых состояниях и процессах (табл.4). 
Уравнения состояния идеального газа:

pv = RT – основное уравнение состояния Клапейрона - Менделеева для 1кг идеального газа;

pV = mRT - то же для m кг;
pv( = R(T – то же для 1 киломоли идеального газа.

Киломолью газа называется количество газа, выраженное в кг, численно равное молекулярно массе.

Например: кмоль О2 = 32 кг;  кмоль Н2 = 2 кг;  кмоль СО = 28 кг и т.д.

 V, v и v( – полный, удельный и киломольный объёмы идеального газа.
Необходимо помнить, что объём 1 киломоли любого идеального газа при нормальных условиях ( В=760 мм.рт.ст. и t=0оС) равен 22,4 м3/кмоль.

  R( = 8314 Дж/(кг К) - универсальная газовая постоянная (для 1 киломоли любого идеального газа); 

 R = R( /( = 8314/( – удельная газовая постоянная (для 1 кг произвольного газа). 

Теплоёмкость является важнейшим термодинамическим понятием и теплофизической характеристикой реальных тел.

Теплоёмкостью  называется количество тепла, подводимое или отводимое при изменении температуры тела   на 1 градус.
Теплоёмкости различают: полные и удельные, истинные и средние, изохорные и изобарные, а также политропные (см. табл.2, 3 и 4).
Таблица 2. Классификация и обозначения удельных теплоёмкостей

	
	Изохорная
	Изобарная

	
	Истинная
	Средняя
	Истинная
	Средняя

	Массовая
	
[image: image51.wmf]v
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Таблица 3. Зависимость между удельными теплоёмкостями

	Массовая
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Полная теплоёмкость – это теплоёмкость всего тела. Удельная теплоёмкость – это теплоёмкость единицы количества вещества. В зависимости от единицы измерения количества вещества различают удельные теплоёмкости: массовую (отнесённую к 1 кг рабочего тела), объёмную (к 1 кубометру) и киломольную (к 1 киломоли). Истинная теплоёмкость – это теплоёмкость при данной температуре. Она зависит от температуры.

Средняя теплоёмкость – это теплоёмкость в заданном интервале температур, от которого она и зависит.

Теплоёмкость газов  зависит также от вида термодинамического процесса, в котором участвует газообразное рабочее тело. В связи с этим различают теплоёмкости – изохорную, изобарную, изотермную, адиабатную и политропную. 

Обозначения и связи между различными видами теплоёмкостей приведены в табл.  2, 3 и 4.

Термодинамические процессы
Термодинамическим процессом называется непрерывное изменение состояния рабочего тела, выражающееся в изменении хотя бы одного из параметров.  Равновесное состояние рабочего тела может быть изображено точкой в любой координатной системе, где координатами служат основные или сложные параметры состояния. Поэтому равновесный процесс может быть изображён непрерывной совокупностью точек, т.е. непрерывной линией, отображающей характерную особенность процесса, которая может быть задана постоянством того или иного параметра состояния (p, v, T, u, i, s), или некоторой характеристикой процесса n, называемой показателем политропы.

Любой равновесный термодинамический процесс идеального газа описывается уравнением  pvn = const , где n- показатель политропы, определяемый из выражения n = (cn-cp) /(cn-cv), где  cv, cp, cn – изохорная, изобарная и политропная теплоёмкости. Так как теплоёмкости могут иметь любые конкретные численные положительные или отрицательные значения, то и показатель политропы  n  может принимать любые рациональные положительные или отрицательные значения, т.е:   - ∞ ( n ( +∞.
Из бесконечного количества политропных процессов можно выделить конкретный процесс, с только ему присущими особенностями, если задать конкретное значение показателя n. Так если:

n = ∞, то из выражения p v∞ = const следует, что  v = const – изохорный процесс;

n = 0, то из p v0 = const следует, что p = const – изобарный процесс;

n = 1, то из p v1 = const следует, что T = const –изотермический процесс;

n = k, то из pv k = const следует, что s = const – адиабатный процесс.

При других значениях показателя политропы n термодинамические процессы не имеют собственных названий и входят в число политропных процессов, изображаемых в pv- и Ts-диаграммах соответствующими линиями в зависимости от значения n. Исследование отдельных термодинамических процессов проводят по одной схеме и по формулам, приведённым в табл. 4 для соответствующих процессов.

Изображение процессов в pv- и Ts- диаграммах

Термодинамические процессы идеальных газов изображают, в основном, в pv - и Ts – диаграммах.

Изохорные процессы в pv–диаграмме изображаются отрезками вертикальных прямых линий, имеющих начало и конец и обозначаемых соответствующими цифрами. В Ts–диаграмме изохорные процессы изображаются логарифмическими линиями s = cvlnT, на которых также обозначаются начало и конец процесса (рис.1).
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Рис.1. Изображение изохорных процессов в pv - и Ts – диаграммах
Изобарные процессы в pv – диаграмме изображаются отрезками прямых, перпендикулярных оси р, а в Ts – диаграмме отрезками логарифмических линий   s = cplnT (рис.2).
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Рис.2. Изображение изобарных  процессов в pv - и Ts – диаграммах
Изотермические процессы в pv – диаграмме изображаются отрезками равнобочных гиперболических линий pv = const, а в Ts – диаграмме отрезками прямых перпендикулярных оси T (рис.3).
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Рис.3. Изображение изотермических  процессов в pv - и Ts – диаграммах

        Адиабатные процессы в pv-диаграмме изображаются отрезками гиперболических линий pvk = const, а в Ts – диаграмме отрезками прямых перпендикулярных оси s (s = const), (рис.4).
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Рис.4. Изображение адиабатных процессов в pv - и Ts – диаграммах
Политропные процессы в pv – диаграмме изображаются отрезками линий, подчиняющихся уравнению pvn = const, которые в зависимости от значения n принимают конкретный вид (рис. 5). В частности, при n =  ∞, 0, 1, k, политропы принимают вид изохор (рис.1), изобар (рис.2), изотерм (рис 3) и адиабат (рис.4) соответственно. В  Ts – диаграмме (рис.5) политропные процессы изображаются отрезками логарифмических кривых s=cnlnT, где теплоёмкость cn, при соответствующих значениях n, принимает конкретные значения и процессы изображаются соответствующими кривыми.
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Рис.5. Изображение политропных процессов в pv-  и  Ts- диаграммах

 Анализируя особенности термодинамических процессов и их изображения в pv- и Ts – диаграммах можно сделать некоторые обобщающие выводы.

1. Линии, изображающие изохорный и изобарный процессы (изохора и изобара) делят pv- и  Ts- диаграммы на 4 сектора (см. рис. 5):

         I и III - секторы, через которые проходят линии термодинамических процессов с положительными значениями показателей политропы;

         II и IV - секторы, через которые проходят линии термодинамических процессов с отрицательными значениями показателей политропы.

2. Все процессы, изображения которых лежат правее изохоры, проведённой через начало процесса, являются процессами расширения и работа в них положительна. И наоборот, процессы, изображения которых лежат левее изохоры, являются процессами сжатия и работа в них отрицательна.

3. Все процессы, лежащие выше изобары, проведённой через начало процесса, идут с повышением давления; и наоборот…

4. Все процессы, лежащие выше изотермы, идут с увеличением температуры и, следовательно, с увеличением внутренней энергии; и наоборот…

5. Все процессы, лежащие правее адиабаты, проведённой через начало процесса, идут с подводом тепла и увеличением энтропии; и наоборот…
Таблица 4. Основные формулы термодинамических процессов

	                                                       Термодинамические процессы

	
	Изохорный
	Изобарный
	Изотермический
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	3
	4
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Продолжение таблицы 4

	
	Адиабатный
	Политропный

	Условия протекания процесса
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	Теплота
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Указания к выполнению задания

1.Выписать из таблицы 1 исходные данные согласно своему варианту,

определяемого номером в списке студентов в журнале преподавателя.

2.Для заданного рабочего тела  по его формуле определить значения  молекулярной массы  (  и  показателя адиабаты  k. 
3. Определить  удельную газовую постоянную R, изохорную сv и изобарную сp теплоёмкости.

4. По известным параметрам начального и конечного состояний рабочего тела и другим характеристикам процесса определить вид процесса, неизвестные основные  параметры начального и конечного состояний газа,  значение показателя политропы n и теплоемкость процесса сn (см. табл. 4).

5. Определить изменение сложных параметров состояния – внутренней  энергии Δu, энтальпии Δi и энтропии Δs, а также работу 
[image: image123.wmf]l

 и теплоту q в заданном термодинамическом процессе, используя соответствующие формулы для соответствующих процессов (см. табл. 4).

6.Построить исследуемый термодинамический процесс в pv– и Ts– диаграммах. Для этого необходимо на осях диаграмм в выбранном масштабе отложить значения (p и (v на p v – диаграмме и (T и (s на Ts – диаграмме, определив точки 1 и 2 как точки пересечения соответствующих координатных линий, характеризующих значения параметров начала и конца процесса. Чтобы найти промежуточные точки, характеризующие промежуточные состояния, необходимо задать произвольные изменения одного из параметров состояния, в пределах его изменения в процессе, определить соответствующие изменения другого параметра и по пересечению координатных линий, определить промежуточные точки. Всего точек, включая начальную и конечную, должно быть не менее четырёх. По полученным точкам провести плавные кривые, изображающие исследуемый процесс в p v–  и  Ts– диаграммах. 

7. Пользуясь изображениями процесса в pv– и Ts–диаграммах определить графоаналитическим методом величины работы и теплоты в термодинамическом процессе, представляющие собой площади фигур ограниченных их изображениями в соответствующих диаграммах, осями абсцисс и соответствующими ординатами.

8. Провести сравнение величин работы и теплоты, полученные расчётным и графоаналитическим путём, для чего определить абсолютную и относительную разность этих величин.

3.Пример выполнения РГР-1
Для примера исследуем термодинамический процесс с исходными данными:

Рабочее тело – метан;  начальное давление p1 = 1,2 бар; температура начальная  t1 = 290 o C;  конечная   t2 = 20 о C; отношение объёмов v2 / v1 = 1/5.
Определить значения основных и сложных параметров состояния в начале , конце процесса и двух промежуточных состояниях, их изменение, показатель политропы и теплоёмкость процесса, теплоту и работу процесса аналитически и графически, а также изобразить его  в pv – и Ts – диаграммах.

Решение
        Формула рабочего тела (газа - метана) - СН4;
        молекулярная масса  ( = 16;  показатель адиабаты k = 1,31. 

Удельная газовая постоянная:

          R = R( /( = 8314/16 = 520  Дж/(кг К).
Начальный объём: 

удельный -

                   v1 = RT1 /p1 =520· (290+273)/1,2·105 = 2,44  м3/кг;

Конечный объём:

удельный -

                     v2 = v1 /5=2,44 /5 = 0,488  м3/кг;
Конечное давление:

                       p2 = RT2 /v2 = 520·293/0,488 = 3,12·105  Па=3,12  бар.

Потому, как в заданном процессе меняются все параметры состояния, то процесс является политропным.
Показатель политропы:
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Изохорная теплоёмкость:
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Изобарная теплоёмкость (удельная):
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Теплоёмкость заданного политропного процесса:

                
[image: image127.wmf]0,6-1,31

=1677=2977

10,6-1

nv

n-

к

с=сДж/кгК

n-

.

Изменение внутренней энергии:
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Изменение энтальпии:
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Изменение энтропии:

                  (s = cn ln(T2/T1) = 2977ln(293/563) = - 1944 Дж/(кгК).
Теплота процесса:
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Работа процесса:
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или


[image: image132.wmf]l

 = (p1v1-p2v2)/(n-1) = ( 200010∙2,44-312000∙0,486)(0,6-1)= - 350100 Дж/кг.
Построение процесса в pv – и Ts - диаграммах
Для построения линии процесса необходимо знать кроме параметров начального и конечного состояний   ещё параметры промежуточных точек.

В данном случае достаточно двух промежуточных состояний – а и  в.

Зададим произвольно два значения одного из параметров в пределах его изменения от точки 1 до точки 2:
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Тогда остальные параметры определяется соответственно:

для точки «а»:​
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для точки «в» ​


[image: image136.wmf]11

0,6-1

2

2

2

0,488

293390

1,0

n-n-

в2

в

вв

Т

νν

=T=

Т==K

Т

νν

æöæö

æö

ç÷ç÷

ç÷

èø

èøèø

.


[image: image137.wmf]520×390/1=203002,03

вввввв

p×

ν=RT®p=RT/ν=

Па=бар.


Кроме того, для построения процесса в Ts – диаграмме необходимо знать
изменения энтропии в промежуточных процессах 1-а, а-в, в-2:
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Суммарное изменение энтропии
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Это совпадает со значением 
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, определённым выше.

Выпишем  параметры всех точек и изменения энтропии между точками.
1) 
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Для построения процесса в pv- диаграмме (рис.6):

- выберем масштабы давлений и удельных объёмов: 1 бар = 5см, т.е. 1см = 0,2 бар; 1 м3/кг=5 см, т.е. 1 см2=0,2 м3/кг;

- умножим значения объёмов и давлений в соответствующих состояниях на выбранные коэффициенты масштабов;

- полученные значения отрезков отложим на осях pv - диаграммы и определим  соответствующие точки, обозначающие состояния 1, а, в и 2;
- соединим плавной линией полученные точки.
Заштрихованная площадь под кривой процесса численно равна работе сжатия. Для определения её величины подсчитаем число клеток с размерами 1х1см.  В избранном масштабе  величина работы, соответствующей 1см2, равна
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Определив число клеток под кривой процесса 
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, найдём удельную работу процесса 
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Относительная ошибка определения работы графическим путём:
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Это вполне приемлемо.
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Рис.6. Построение процесса в рv-диаграмме и определение величины работы.
(прим.: поменять местами обозн. т.т. 1 и 2)
Для построения процесса в Ts-диаграмме  выберем масштабы: температуры – 
20 К=1 см;   энтропии – 200 Дж/(кг·К)=0,2 кДж/(кг·К)=1 см.

Отложив на координатных осях значения температур и изменения энтропии в соответствующих точках и процессах, определим положения точек, обозначающих  состояния 1, а, в и 2. Проведя через полученные точки плавную кривую, получим изображение исследуемого процесса в Ts-диаграмме (рис.7). Величина площади, ограниченной кривой процесса, осью абсцисс и соответствующими ординатами численно равна теплоте подводимой или отводимой в процессе. В рассматриваемом процессе теплота отводится, о чём свидетельствует уменьшение энтропии.
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Рис. 7. Построение процесса в Ts-диаграмме
Площадь фигуры  под процессом  1-а-в-2:   f =197,5 см2.
Тепловой эквивалент 1 см2  равен:

Δq= Δs·ΔT=200·20 = 4000  Дж/(кг·см2) = 4 кДж/(кг·см2)                  

Тепловой эквивалент всей площади фигуры составляет:

             qгр=Δq · f = 4000·197,5=-790000 Дж/кг=-790 кДж/кг.              

Ввиду того, что в процессе энтропия уменьшается и теплота отводится, знак у теплоты отрицательный.

Относительная ошибка в определении теплоты графически составляет:
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что вполне приемлемо.

Краткие выводы
1.Исследуемый термодинамический процесс является политропным: n=0,6.
2.Исследуемый процесс является процессом сжатия: v2 < v1, работа отрицательна,  
[image: image155.wmf]l

 = -351000 Дж/кг.
3. Процесс идёт с уменьшением давления: p2 <  p1.
4.Процесс идёт с уменьшением температуры: T2< T1, следовательно, внутренняя энергия уменьшается,  Δu = -452790 Дж/кг.
5.Процесс идёт с уменьшением энтальпии: Δi = - 593155 Дж/кг, по той же причине, что и выше.
6. Процесс идёт с уменьшением энтропии: Δs = - 1984 Дж/кг, следовательно, теплота отводится, q = -803790 Дж/кг.
7. Отводимая в термодинамическом процессе теплота (q = - 803790 Дж/кг) по абсолютной величине больше, чем затрачиваемая извне  работа сжатия (
[image: image156.wmf]l

 =-351000 Дж/кг), а потому, вместо увеличения внутренней энергии рабочего тела, наблюдается  уменьшение. Часть внутренней энергии рабочего тела, равная разности между отводимой теплотой и работой, складывается с теплотой, в которую превращается затрачиваемая работа и отводится во внешнюю среду,  т.е. соблюдается 1-й закон термодинамики:

q = Δu +
[image: image157.wmf]l

, т.е.:  - 803790 Дж/кг = -452790 Дж/кг + -351000 Дж/кг. 
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5.Расчётно–графическая работа №2

Исследование термодинамического процесса водяного пара
Задание

Провести исследование термодинамического процесса водяного пара.
Порядок выполнения
1. Определить все параметры начального и конечного состояний пара, изменение внутренней энергии, работу и теплоту в процессе.
2. Изобразить термодинамический процесс в pv- и Ts –диаграммах без соблюдения масштаба и на ксерокопии is- диаграммы с нанесением необходимых изолиний.
3.  Все необходимые действия сопровождать краткими, но исчерпывающими пояснениями.

Данные, необходимые для исследования заданного процесса, выбрать из таблицы исходных данных по своему варианту, определяемого номером в списке студентов в журнале преподавателя.

Таблица исходных данных.что такое чёрточки?
	№

вари​анта
	Характер процесса

const
	p1

бар
	v1

 м3/кг
	t1
 0C
	x1
	p2
 бар
	t2
 0C
	x2

	1
	s
	200
	
	600
	-
	
	
	0,95

	2
	p
	10
	
	
	0,90
	
	400
	-

	3
	v
	
	0,5
	
	0,96
	9,0
	
	-

	4
	t
	
	
	150
	0,75
	0,2
	
	-

	5
	i
	30
	
	
	0,95
	0,1
	
	-

	6
	p
	5
	
	500
	-
	
	
	0,85

	7
	v
	30
	
	520
	-
	
	
	0,95

	8
	t
	0,2
	
	200
	-
	
	
	0,80

	9
	i
	0,5
	
	400
	-
	30
	
	-

	10
	s
	0,05
	
	
	0,95
	
	550
	-

	11
	v
	
	0,2
	
	0,80
	
	500
	-

	12
	t
	
	
	300
	1,0
	0,5
	
	-

	13
	i
	200
	
	450
	-
	0,5
	
	-

	14
	p
	20
	
	500
	-
	
	
	0,86

	15
	t
	0,05
	
	250
	-
	
	
	0,90

	16
	v
	
	0,6
	650
	-
	
	
	0,85

	17
	t
	100
	
	
	1,0
	0,5
	
	-

	18
	s
	50
	
	700
	-
	
	
	0,96

	19
	t
	10
	
	
	0,82
	0,05
	
	-

	20
	v
	
	1,4
	650
	-
	
	
	1,0

	21
	p
	5
	
	
	0,94
	
	650
	-

	22
	s
	0,05
	
	
	0,95
	
	700
	-

	23
	t
	0,4
	
	200
	-
	
	
	0,80

	24
	v
	3,0
	
	500
	-
	
	
	0,90

	25
	p
	50,0
	
	700
	-
	
	
	1,0

	26
	p
	
	4,0
	
	0,90
	
	300
	-

	27
	v
	1,0
	
	
	
	3
	650
	-

	28
	t
	
	
	200
	0,95
	
	
	-

	29
	s
	
	2,0
	
	0,85
	
	450
	-

	30
	p
	2,0
	
	
	0,83
	
	400
	-

	31
	v
	3,0
	
	
	0,82
	
	380
	-

	32
	t
	10
	
	
	0,90
	0,5
	
	-

	33
	s
	17
	
	500
	-
	0,18
	
	

	34
	p
	3,0
	
	510
	-
	
	134
	

	35
	v
	
	0,20
	
	0,90
	
	570
	-

	36
	t
	0,3
	
	
	-
	30
	
	0,89

	37
	s
	
	
	70
	0,89
	70
	
	-

	38
	i
	0,1
	
	
	-
	60
	
	0,94

	39
	p
	
	0,04
	260
	
	
	520
	-

	40
	v
	3,0
	
	625
	-
	
	
	0,87

	41
	t
	
	0,1
	
	0,90
	0,40
	
	-

	42
	s
	
	
	670
	-
	
	100
	0,94

	43
	i
	70
	
	460
	
	
	2,0
	-

	44
	p
	
	2,0
	500
	-
	
	-
	0,94

	45
	v
	
	
	90
	0,85
	
	420
	-

	46
	t
	100
	
	
	1,0
	0,5
	
	-

	47
	s
	
	2,2
	
	0,95
	
	600
	-

	48
	t
	0,2
	
	190
	-
	
	
	0,80

	49
	p
	
	
	210
	0,80
	
	600
	-

	50
	v
	7
	
	600
	-
	
	
	0,86


Некоторые сведения из термодинамики водяного пара
Водяной пар может находиться в одном из трёх агрегатных состояний – влажном насыщенном, сухом насыщенном и перегретом. Всякое состояние водяного пара характеризуется теми же параметрами, что и идеальный газ, т.е. тремя простыми – удельным объёмом v, абсолютным давлением pa, абсолютной температурой T и тремя сложными – удельной внутренней энергией u, энтальпией i и энтропией s. Кроме того, влажный и сухой насыщенный пары характеризуются ещё и степенью сухости х (для сухого пара х = 1, а для влажного 0( х (1). Всякое состояние водяного пара изображается точкой в той или иной области pv -, Ts – и is – диаграмм, через которую проходят изолинии соответствующих параметров (см. рис. 1 а, в). Из каждой точки на диаграммах состояния водяного пара можно провести изолинии, характеризующие тот или иной термодинамический процесс с постоянным заданным параметром. При этом меняются остальные параметры состояния, совершается или не совершается термодинамическая работа, подводится или не подводится теплота.

Целью данной работы является: 

а) научить студентов находить на соответствующих диаграммах точки, характеризующие те или иные термодинамические состояния водяного пара по заданным параметрам;

б) определять неизвестные параметры пара в этом состоянии;

в) проводить линии, характеризующие тот или иной термодинамический процесс;

г) определять конечные параметры состояния, их изменения, теплоту и работу процесса.

Изображение термодинамических процессов водяного пара

на диаграммах состояния
1. Изохорный процесс.
[image: image158.png]



Рис.1.  Изображение изохорных процессов
1-2 – изохорный процесс из области влажного пара в область перегретого пара с увеличением давления, температуры, внутренней энергии, энтальпии, энтропии и подводом тепла q; работа равна нулю.

2-1 – изохорный процесс из области перегретого пара в область влажного пара с уменьшением давления, температуры, внутренней энергии, энтальпии, энтропии и  отводом тепла; работа также равна нулю.
Теплота равна изменению внутренней энергии:

q = (u = (i – v(p.
2.Изобарный процесс
[image: image159.png]



Рис.2.  Изображение изобарных процессов
1-2 – изобарный процесс расширения из области влажного пара в область перегретого пара с увеличением объёма,  температуры , внутренней энергии, энтальпии и энтропии, подводом тепла  и положительной работой расширения. 
2-1 – изобарный процесс сжатия из области перегретого пара в область влажного насыщенного пара с уменьшением объёма, температуры, внутренней энергии, энтальпии, энтропии, отводом тепла и отрицательной работой сжатия.

При этом: 
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3. Изотермический процесс
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Рис.3.  Изображение изотермических процессов
1-2 – изотермический процесс расширения из области влажного насыщенного пара в область перегретого пара с увеличением объёма, уменьшением давления, подводом тепла, положительной работой, и увеличением  внутренней энергии, энтальпии и энтропии.

2-1 – изотермический процесс сжатия перегретого пара с переходом в область влажного насыщенного пара и отводом тепла, отрицательной работой сжатия,  увеличением давления,   уменьшением объёма, внутренней энергии, энтальпии и энтропии.

При этом:
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4. Адиабатный процесс

[image: image162.png]



Рис.4. Изображение адиабатных процессов
1-2 – адиабатный процесс расширения перегретого пара до состояния влажного насыщенного, с увеличением объёма, уменьшением давления, температуры, внутренней энергии, энтальпии и положительной работой;

2-1 – адиабатный процесс сжатия  влажного насыщенного пара до состояния перегретого с уменьшением объёма, увеличением давления, температуры, внутренней энергии, энтальпии и отрицательной работой.

Теплота равна нулю, т.е. теплота не подводится и не отводится. В процессе адиабатного расширения положительная работа совершается за счёт внутренней энергии, а в процессе адиабатного сжатия работа сжатия идёт на увеличение внутренней энергии и пар становится перегретым.

Т.е. 
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Указания к выполнению задания

1. По заданным параметрам определить неизвестные основные и сложные параметры начального и конечного состояний пара, изменение внутренней энергии, энтальпии и энтропии, а также работу и теплоту в заданном термодинамическом процессе.

Последовательность выполнения 1-го пункта:

1.1. На ксерокопии is – диаграммы водяного пара определить точку пересечения изолиний двух заданных параметров начального или конечного состояния, которая изображает это состояние. Найти изолинии других параметров, проходящие через эту точку, и по ним определить остальные неизвестные параметры, характеризующие данное состояние (рис.5). Например, для точки 1: p1, v1, t1, i1, s1; для точки 2: p2, v2, t2, i2, s2 .

[image: image164.png]



Рис.5. Изображение состояний водяного пара: а) перегретого;  б) влажного
1.2. Из точки, определённой в п.п. 1.1 провести изолинию, характеризующую заданный процесс до пересечения с изолинией заданного  параметра другого состояния. Точка пересечения изображает другое состояние рабочего тела в заданном термодинамическом процессе. По другим изолиниям, проходящим через эту точку, определить все неизвестные простые и сложные параметры этого состояния.

1.3. Определить величины изменения внутренней энергии рабочего тела, работы и теплоты термодинамического процесса.

         2.  Изобразить заданный процесс и   величины работы и теплоты на pv-  и Ts- диаграммах в произвольном масштабе, но с соблюдением принятых обозначений и пропорций.

Последовательность выполнения 2-го пункта.

2.1. На pv- и Ts- диаграммах (в полстраницы) изобразить основные характерные линии – нулевую изотерму, нижнюю и верхнюю пограничные кривые.

2.2. Изобразить начальное и конечное состояния рабочего тела в соответствующих областях диаграмм и сам термодинамический процесс.

2.3. Провести через  точки, изображающие начальное и конечное состояния, изолинии – изобару, изохору, изотерму, изоэнтальпию и адиабату с указанием на них значений соответствующих параметров состояния.

2.4. Заштриховать площади фигур на pv – и Ts – диаграммах, образованных линиями процессов, осями абсцисс и соответствующими ординатами. Величины площадей этих фигур, определённые с учётом принятых масштабов, равны соответственно на pv – диаграмме работе, а на Ts – диаграмме – теплоте процесса.

2.5. Изобразить исследуемый процесс на ксерокопии is – диаграммы со всеми изолиниями, проходящими через начало и конец процесса.

2.6. Все действия сопровождать лаконичными пояснениями.

6.Пример выполнения РГР-2
Для примера исследуем изобарный термодинамический процесс, заданный параметрами  p1 = p2 =20 бар;  х1 = 0,87;  t2 = 500oC.

Исследование

1. Определим начальное состояние водяного пара в is- диаграмме (см. рис 6) как точку пересечения изобары p1 = 20 бар (2000 кПа) и линии постоянной степени сухости x1 = 0,87 и обозначим точкой 1.
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Рис.6. Построение изобарного процесса в is-диаграмме

2. Найдём изотерму, проходящую через эту точку. В области влажного пара изотерма совпадает с изобарой, проходящей через эту же точку. В области перегретого пара изотерма изображается линией, исходящей из точки пересечения изобаро-изотермы влажного пара с верхней пограничной кривой, и представляющую собой слегка выпуклую линию, почти параллельную горизонтальной оси. Значение температуры, соответствующее данной изотерме, приведено над этой изотермой и составляет 215 0С. Она же есть температура кипения (насыщения) воды при заданном давлении р1 = 20 бар (2000 кПа) и может быть определена из таблиц насыщенного водяного пара по давлениям (tн = 212,37 оС).
3. Удельный объём влажного насыщенного пара в точке 1 определим по изохоре, проходящей через точку и представляющую собой прямую линию в области влажного пара и логарифмическую линию в области перегретого пара, как и изобара, но более крутая. Она (изохора) изображается обычно штриховой линией или линией другого цвета. Значение удельного объёма также приводится над изохорой. В данном случае он равен 0,09 м3/кг. Удельный объём влажного пара можно также определить по формуле:
vx = v’(1-x) + v”∙x,
где v’ – удельный объём кипящей воды при заданном давлении, определяемый по таблицам насыщенного пара и воды  (v` = 1,177 ∙10-3 м3/кг);
v” – удельный объём сухого насыщенного пара, который также может быть определён по таблицам насыщенного пара ( v” = 0,0996 м3/кг). Тогда значение объёма, вычисленный по приведённой формуле, будет равен

vx = 1,177∙10-3∙ (1-0,87) + 0,099∙0,87 = 0,0868 ≈ 0,09 м3/кг, 

т.е. значения удельного объёма, определённые по is – диаграмме и по таблицам водяного пара, практически совпадают.  

4. Значение энтальпии в точке 1 можно определить, проведя перпендикуляр из точки 1 на ось i:
                      i1 = 2560 кДж/кг,
 или по формуле:
 i1 = ix = i’∙ (1-x) + i” ∙x = 908,5∙ (1-0,87)+2799∙0,87= 2553 кДж/кг.

 Здесь также расхождения незначительны.
5. Значение энтропии  в точке 1 также определяем по is- диаграмме, опустив перпендикуляр на горизонтальную ось s :

                           s1 = sx = 5,84 кДж/(кг∙К), 

или по формуле:

             s1 = sx = s’∙ (1-x)+s”∙x = 2,447∙ (1-0,87)+6,340∙0,87=5,8339, 
что также близко к значению энтропии, определённой по is – диаграмме.
6. Значение внутренней энергии влажного пара в точке 1 определяем по формуле:
                     u1 = i1 – p1∙v1 = 2560 – 2000∙0,09 = 2380 кДж/кг.

7. Проведём изобарный процесс р1 = р2 = 20 бар (2000 кПа) до пересечения с изотермой t2 = 500 oC. Точку пересечения обозначим цифрой 2. Данный процесс является изобарным процессом перегрева влажного насыщенного пара из начального состояния 1 до перегретого состояния 2.
8. Действиями, аналогичными предыдущим, определим параметры состояния 2:
                       р2 = p1 = 20 бар (2000 кПа), t2 = 500 oС – 

по условиям задания;
v2 = 0,18 м3/кг, i2 = 3470 кДж/кг, s2 = 7,45 кДж/(кгК) – по is –диаграмме. 
Значения v2, i2 и s2  можно определить  также из таблиц перегретого пара по значениям   p2 (2= 20 бар 000 кПа) и   t2 = 500 оС:
               v2 = 0,1756, м3/кг, i2 = 3468 кДж /кг, s2 = 7,429 кДж/(кг К) , 

которые также близки к значениям, определённым из is – диаграммы.
9. Значение внутренней энергии перегретого пара определяется по формуле:
                   u2 = i2 – p2∙v2 = 3470 – 2000∙0,175 = 3120 кДж /кг.

10. Определяем изменение внутренней энергии в процессе:

                   (u = u2– u1 = 3120 – 2380 = 740 кДж /кг, 

или по формуле:
    (u = (i – p (v2-v1) = (3468 – 2553) – 2000∙ (0,18 – 0,09) = 735 кДж/кг, что опять же близко к значению (u, вычисленному выше.
11. Теплота изобарного процесса равна изменению энтальпии, т.е.

                      q = (i = i2 – i1 = 3470 – 2560 = 910 кДж/кг.
12. Работу в изобарном процессе можно определить по формуле:

                      
[image: image166.wmf]l

 = p∙ (v2 – v1) = 2000∙ (1,75 – 0,09) = 170 кДж/кг,

 или по формуле

                      
[image: image167.wmf]l

 = q - (u = 910 – 740 = 170 кДж/кг, 
что точно соответствует значению работы, определённой выше.
13. Далее изобразим процесс в pv – и Ts – диаграммах без соблюдения масштабов, на которых изобразим значения работы и теплоты процесса.
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Рис.7. Построение изобарного процесса в pv - диаграмме
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Рис.8. Построение изобарного процесса в Ts – диаграмме

Краткие выводы
В процессе изобарного перегрева пара, в пароперегревателе подводится теплота q = 910 кДж/кг, численно равная изменению энтальпии ((i = 910 кДж/кг), часть которой идёт на изменение внутренней энергии ((u = 740 кДж/кг), при этом повышается температура до t2 = 500 оС, и совершается работа расширения (l = 170 кДж/кг).
Величины работы, совершаемой в процессе изобарного расширения, и теплоты, подводимой при этом, равны площадям под изображениями процессов в pv – и Ts – диаграммах, выполненных в некотором масштабе.
Кроме того, теплота, подводимая в изобарном процессе, численно равна отрезку на оси i is – диаграммы, т.е.

                                            q = i2 – i1. 
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8.Расчётно–графическая работа №3
Исследование термодинамического цикла идеального газа

Задание

Рассчитать прямой термодинамический цикл, совершаемый 1 кг рабочего тела (идеальным газом), состав которого дан в табл. 1. Цикл состоит из четырёх последовательных термодинамических процессов, проходящих через четыре равновесных состояния. Данные, необходимые для расчёта в зависимости от варианта, приведены в табл. 1 и 2.
Таблица 1. Массовый состав рабочего тела, 
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Таблица 2. Параметры  точек и характер процессов.
	№
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	Заданные параметры основных точек
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Порядок выполнения
1.Изобразить заданный цикл в pv- и Ts- диаграммах без соблюдения масштаба сообразно характерным особенностям процессов.
2.Рассчитать давление 
[image: image202.wmf]p

, удельный объём 
[image: image203.wmf]v

, температуру 
[image: image204.wmf]T

 рабочего тела для основных точек цикла, пользуясь уравнениями состояния для каждой точки, характеристиками процессов и формулами для этих процессов (табл.5 РГР-1).
3.Для каждого из процессов определить значения показателя политропны 
[image: image205.wmf]n

, если они неизвестны,  теплоёмкости 
[image: image206.wmf]n

c

, вычислить изменения внутренней энергии 
[image: image207.wmf]u

D

, энтальпии 
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D

, энтропии 
[image: image209.wmf]s

D

, теплоту процесса 
[image: image210.wmf]q

, работу процесса 
[image: image211.wmf]l

 (табл.4 РГР-1).

4. Определить суммарные количества подведённой 
[image: image212.wmf]1
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 и отведённой 
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 теплоты в цикле, теплоту цикла 
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q

, работу цикла 
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l

, термодинамический к.п.д. цикла 
[image: image216.wmf]t
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5. Построить цикл в координатах pv- и Ts-, используя правила построения процессов, рассмотренные в РГР-1 для нахождения координат (параметров) двух-трёх промежуточных точек  состояний в каждом из процессов. 

6. Используя  pv– и Ts – диаграммы, графически определить величины, указанные в п. 2 - 4, сопоставить результаты графического и аналитического расчётов (определить абсолютную и относительную ошибки).
Все расчёты сопровождать поясняющим текстом и соответствующими формулами. Значения параметров, входящих в конечные формулы подставлять в СИ и результаты решения выводить также в СИ.

Окончательные результаты расчётов представить в виде таблиц 3, 4 и 5.
Таблица 3. Расчётные параметры основных точек цикла.
	Точка
	p, МПа
	v,      м3/кг
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Таблица 4. Расчётные характеристики основных процессов цикла.
	Процессы
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Таблица 5. Результаты расчётов всего цикла.
	Наименование величины
	Обозначения
	Единица
	Значение

	Подведённое

количество теплоты
	q1
	кДж/кг
	

	Отведённое количество теплоты
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Основные положения теории термодинамических циклов

В процессах расширения рабочего тела совершается полезная работа, связанная с перемещением или сжатием внешнего тела. Эта работа может быть совершена либо за счёт внутренней энергии самого рабочего тела, либо за счёт тепла подводимого к рабочему телу от внешней среды. Ввиду ограниченности количества рабочего тела, участвующего в единичном процессе, величины внутренней энергии самого рабочего тела и теплоты подводимой к ней, а также ограниченности линейных размеров технического устройства, в котором происходит превращение энергии в работу, процесс этот не может протекать бесконечно долго. Поэтому, для получения неограниченного (в разумных пределах, конечно) работы, возникает необходимость повторного аналогичного процесса. Для этого необходимо вернуться к первоначальному состоянию рабочего тела. Возвращение к первоначальному состоянию сопряжено с проведением дополнительных термодинамических процессов, в том числе и сжатия. А так как рабочее тело само по себе не сжимается, то необходимо ему помочь в этом, то есть затратить извне работу сжатия.
Совокупность последовательных термодинамических процессов, в результате совершения которых рабочее тело возвращается в первоначальное состояние, называется круговым процессом или термодинамическим циклом.
В результате совершения цикла суммарное изменение внутренней энергии рабочего тела будет равно нулю, так как рабочее тело возвращается в первоначальное состояние.  Величины теплоты, подводимой и отводимой в различных процессах цикла, а также работа расширения и сжатия, могут быть различными. Если сумма теплоты подводимой в цикле больше чем сумма теплоты отводимой, то разность между ними положительна и равна полезной теплоте цикла, т.е.: q1 - q2 = qц. И наоборот. Если совокупная работа расширения больше, чем совокупная работа сжатия, то разность между ними положительна и называется работой цикла, т.е.: 
[image: image228.wmf]l
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ц. И наоборот. 

 Циклы различают обратимые и необратимые, прямые и обратные. Обратимые циклы состоят из равновесных обратимых процессов. 
Процессы в прямых циклах имеют направление по часовой стрелке (рис.1), а в обратных – против часовой стрелки. По прямым циклам работают тепловые двигатели, а по обратным – холодильные установки и тепловые насосы.
[image: image231.png]


                [image: image232.png]



Рис. 1 Прямой  обратимый цикл

Тепловые двигатели, это технические устройства, предназначенные для превращения тепла внешнего теплового источника в полезную работу. Условия превращения тепла внешнего теплового источника в полезную работу является содержанием второго закона термодинамики. 

Эти условия следующие:
1) наличие, как минимум, двух источников тепла («верхнего» и «нижнего») бесконечной теплоёмкости с конечной разностью температур – Т1 >Т2;

2) наличие рабочего тела, способного при нагревании существенно расширяясь совершать работу;

3) наличие технического устройства (самого теплового двигателя), в котором и происходят термодинамические процессы, то есть термодинамический цикл в целом.

При этом, согласно 1-го закона  термодинамики, полезная работа цикла равна теплоте цикла, т.е.:
                                             
[image: image233.wmf]l

ц =  qц,
а согласно 2–го закона термодинамики:  не вся подведённая в цикле теплота q1 преобразуется в полезную работу, часть её в количестве q2 теряется в окружающую среду.

Таким образом, коэффициент полезного действия преобразования теплоты источника тепла в работу будет всегда меньше единицы, т.е.:

                           ŋt = lц / q1  =  qц / q1 = (q1 - q2) / q1 < 1
 Максимальным коэффициентом полезного действия в заданном интервале температур Т1 и Т2 между верхним и нижним источниками тепла  обладает, как известно, двигатель работающий по идеальному циклу Карно:
                                                  ŋt = 1 - Т2 / Т1
Все реальные тепловые двигатели работают по циклам, которые также считаются идеальными, т.к. рабочее тело подчиняется законам идеального газа и все процессы, протекающие в циклах, считаются равновесными и обратимыми, т.е. идеальными. Тем не менее, идеальные циклы реальных тепловых двигателей отличаются от цикла Карно, и  имеют меньший коэффициент полезного действия.

Методические указания к выполнению работы
1. Выписать из табл. 1 массовый состав рабочего тела по своему варианту.

2. Выписать из табл.2 задаваемые параметры состояний отдельных точек цикла и данные об особенностях процессов, составляющих цикл.
3. Определить «кажущую» молекулярную массу, удельную газовую постоянную и показатель адиабаты рабочего тела.
4. Определить теплоёмкости: изохорную, изобарную и каждого процесса, составляющих цикл.

5. Пользуясь заданными параметрами состояния и основным уравнением состояния определить неизвестный параметр состояния рабочего тела в точке 1.

6. Используя известные параметры состояния точек 1 и 2 и характер процесса 1-2 определить неизвестные параметры точки 2.

 6. Аналогичным образом определить все неизвестные параметры последовательно точек 3 и 4.
7. Для каждого из процессов определить изменения внутренней энергии, энтальпии, энтропии, работу и теплоту.

8. Определить суммарное изменение внутренней энергии, энтальпии и энтропии в термодинамическом цикле.

9. Определить суммарную работу расширения, сжатия и всего цикла.

10. Определить суммарную теплоту подводимую, отводимую в цикле и теплоту всего цикла.

11. Сравнить работу цикла и теплоту цикла.

12. Определить термический коэффициент полезного действия цикла.

13. Построить последовательно процессы цикла и весь цикл в pv- и Ts- диаграммах состояния.

14. Определить графически работу и теплоту в каждом процессе и всего цикла в целом и сравнить их  со значениями, полученными аналитическим путём.
15. Определить к.п.д. цикла Карно при заданных максимальных и минимальных температурах цикла и сравнить с к.п.д. исследуемого цикла. 
16. Сделать краткие выводы.
9.Пример выполнения РГР-3
Для примера приводится выполнение задания варианта 30. В качестве рабочего тела, согласно последней цифре варианта принимается смесь идеальных газов, состоящих из 30,5% воздуха, 29,5%, окиси углерода СО, 17% метана СН4 и 23% паров воды Н2О взятых по массе.

Молярные массы: 
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Согласно принятым в технической термодинамике обозначениям:


[image: image235.wmf]2

0,305;0,295;0,17;0,23

возсосниНО

g=g=g=g=


Показатель адиабаты смеси:
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Удельные газовые постоянные компонентов:  
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      Газовая постоянная (кажущая) смеси:
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       Изохорная и изобарная теплоёмкости:

Кажущаяся молекулярная масса смеси:
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Заданные параметры в основных точках и характер процессов, согласно варианта 30:
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1-2 – s=const – адиабатный;

2-3 – v=const – изохорный;

3-4 – s=const – адиабатный;

4-1 – v=const – изохорный.
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Рис.2 pv -и Ts- диаграммы цикла

1-2 – адиабатное сжатие;  2-3 – изохорный подвод тепла;  3-4 – адиабатное расширение;  4-1 – изохорный отвод тепла.
Определение параметров в характерных точках цикла
Точка 1
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Из уравнения состояния
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Из адиабатного процесса 1-2:
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Из уравнения состояния:
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Точка 3
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Для изохорного процесса 2-3:
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Точка 4

Для изохорного процесса 4-1:
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Для адиабатного процесса 3-4:
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Из уравнения состояния:
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Результаты расчётов параметров характерных точек сведём в таблицу 3.
Таблица 3. Параметры основных точек

	Точки
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Исследование т.д. процессов

1-2 – адиабатный процесс
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2-3 – изохорный процесс
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3-4 – адиабатный процесс
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4-1 – изохорный процесс
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Результаты расчётов сведём в таблицу 4
Таблица 4. Результаты расчётов т.д. процессов
	Процессы
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В результате совершения цикла проводится теплота:
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Их разность и есть полезно использованная теплота, т.е:
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При этом совершается  работа расширения в адиабатном процессе  3-4:
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часть которой затрачивается на сжатие газа в адиабатном процессе 1-2. Их разность и есть полезная работа цикла:
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Таким образом, в результате совершения данного цикла наблюдается равенство между полезно использованной теплотой цикла и полезной работой цикла:
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Термодинамическая эффективность цикла оценивается термодинамическим коэффициентом полезного действия:
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Коэффициент полезного действия термодинамического цикла теплового двигателя зависит, как известно, от степени сжатия 
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 и может быть определён для данного цикла, являющегося циклом Отто, по формуле:


[image: image278.wmf]11,35-1

11

11-=0,374

0,361

0,056

t

k

η

-

=-=

e

æö

ç÷

èø

,
что незначительно отличается от значения 
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= 0,365, вычисленного выше. Отложив на pv- и Ts – диаграммах соответствующие параметры состояния всех точек в некотором масштабе и проведя линии процессов, получим изображения цикла в pv- и Ts – диаграммах (рис. 2 и 3).
К.п.д. цикла Карно, в заданных пределах температур равен:
                  
[image: image280.wmf]t

η

 = 1 – Т2 / Т1 = 1 – 283 / 603 = 0,53.
[image: image283.jpg]0.39
0.3

P: 3

q x
P2 2

+l,
P4 4
P >qu
V.= V=V v
0.096 0.1 0.2 0.3 0.361 0.4 MYkr




)
Рис. 3.  pv- диаграмма цикла
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Рис. 4. Ts – диаграмма цикла
Краткие выводы
1. Исследуемый цикл является циклом Отто.

2. Теплота в этом цикле подводится в изохорном процессе 2-3 (горение топлива) и отводится также в изохорном процессе 4-1(выхлоп). 

3. К.п.д. цикла зависит от степени сжатия  ε = v1 /v2 .
4. К.п.д. цикла Карно в том же диапазоне температур больше чем цикла Отто.
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