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Введение

Целью  методических  указаний  является  оказание  помощи  студентам  при  подготовке  и  выполнении  практических  заданий  по  разделу 1 «Основы технической термодинамики» по дисциплине «Теоретические основы  теплотехники  и  гидравлики».

Данные  методические  указания  предназначены  для  студентов по  специальности  13.02.02  «Теплоснабжение и теплотехническое оборудование»  с  целью  научить  студентов     применять  полученные  на  аудиторных  занятиях  знания  по  теории  теплотехники  при  решении  практических  задач.  В  результате  усвоения  теоретического  материала  и  проведения  конкретных  расчетов  студенты  получают  определенные  навыки  для  дальнейшего  изучения  общепрофессиональных  дисциплин и профессиональных  модулей.  

Выполнение  студентами  внеаудиторной самостоятельной работы направлено на:

- обобщение, систематизацию, углубление, закрепление получен​ных теоретических знаний;

- формирование умений применять полученные знания на практике, реализацию единства интеллектуальной и практической деятельности;

- формирование профессио​нально значимых качеств, как самостоятельность, ответственность, точность,  коллегиальность, творческая инициатива.

В ходе выполнения заданий на практических занятиях, студенты овладевают первоначаль​ными профессиональными умениями:

-  пользоваться справочной литературой;
- переводить единицы измерения давления в разные системы.

Структура самостоятельной работы
	Тема 
	Вид самостоятельной работы

	Тема 1.1

Основные положения технической термодинамики Газовые законы. Газовые смеси
	Доклады на тему «Газовые законы»

	Тема 1.2

Теплоемкость
	
Реферат на тему «Современные паротурбинные установки»

	Тема 1.3 Законы термодинамики Термодинамические процессы. Энтальпия. Энтропия.

	Презентации по теме «Законы термодинамики в нашей жизни». Структурное изображение темы «Законы идеальных газов»

	Тема 1.4

 Газовые циклы
	Контрольные задания по теме «Использование ДВС в народном хозяйстве»

	Тема 1.5

Реальные газы. Водяной пар и. его свойства
	Контрольные задания по работе с таблицами и h-S диаграммой водяного пара. Сообщения по способам получения водяного пара и уникальным свойствам воды как рабочего тела ТЭС. Составление сводной таблицы процессов водяного пара.

	Тема 1.6

Термодинамические процессы водяного пара
	Контрольные задания по теме «Расчет процессов изменения состояния с помощью таблиц и диаграммы»

	Тема 1.7

Истечение и дросселирование газов и паров 
	
Контрольные задания по теме «Определение размеров сопла»

	Тема 1.8

Циклы паротурбинных установок 

	Презентации по теме «Достижения в области теплофикации»

	Тема 2.1

Основные положения теории теплообмена. Теплопроводность
	
Доклад по теме: «Теплопроводность в различных условиях»  Анализ факторов, влияющих на коэффициент теплопроводности.

	Тема 2.2

Конвективный теплообмен. Теплоотдача и теплопередача. Основы теории подобия и моделирования
	Изображение распределения температуры в потоке при разных режимах движения среды.

	Тема 2.3

Теплоотдача при свободном движении жидкости, вынужденном продольном и поперечном обтекании труб, изменении агрегатного состояния вещества

	Решение задач по конденсации пара.

	Тема  2.4

Основные понятия и законы теплового излучения. Теплообмен излучением между телами
	Изображение видов пучков труб и их сравнительный анализ.

	Тема 2.5 Теплообменные аппараты

	Рефераты по теме «Виды теплдообмена».     Изображение распределения температуры в потоке при разных режимах движения среды.

	Тема 2.6

Нетрадиционные  и возобновляемые источники энергии
	Сообщение по теме

	Тема 3.1 Физические свойства жидкостей
	
Подготовка сообщений по видам приборов для измерения давления, решение задач гидростатики. Составление таблицы перевода единиц измерения давления

	Тема 3.3 Гидродинамика

	Классификация течений (сообщение на занятии). Решение задач по построению линий напора и давления. Решение задач по определению режима течений. Подготовить примеры моделирования течений.

	Тема 3.4 Гидравлические сопротивления
	Определение коэффициента трения по  диаграмме    (решение задач).   Составление таблицы по видам гидравлических сопротивлений и способам их расчета

	Тема 3.5 Истечение жидкости через отверстия и насадки
	Подготовка сообщений по теме «Сифонные трубопроводы».

	Тема 3.6 Движение жидкости по трубопроводам и в каналах

	В   виде   сообщения   на   занятиях:   сложение   местных   линейных   потерь, фасонные трубопроводы и их применение. Гидравлический удар, кавитация и методы борьбы с ним. .     Изображение напорных и пьезометрических линий для трубопроводов переменных сечений.

	Тема 3.7 Общие сведения о насосах
	Решение задач по определению напора по показаниям манометра.  Изображение треугольников скоростей для разных типов рабочих колес центробежных насосов. Определение способов снижения осевых усилий.



	Тема 3.8 Центробежные насосы и вентиляторы

	Составление классификации центробежных насосов по разным основаниям. Определение действительного напора по рабочей характеристике насоса для различного числа оборотов по заданной  производительности.  Определение кавитационного запаса насоса по характеристике насоса. Изучение конструкции и схем корпусов и роторов центробежных насосов.




МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ СТУДЕНТОВ ПО ОТДЕЛЬНЫМ ФОРМАМ ВНЕАУДИТОРНОЙ

САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

Работа с основной и дополнительной литературой

Самостоятельная работа с литературой, самостоятельное теоретическое исследование проблем, обозначенных преподавателем на лекциях – важнейшее условие формирования студентом у себя научного способа познания. Сэкономить студенту время и силы помогут рациональные навыки работы с учебной литературой. Для подбора литературы в библиотеке используются алфавитный и систематический каталоги. Изучая материал по учебной книге (учебнику, учебному пособию, монографии и др.), следует переходить к следующему вопросу только после полного уяснения предыдущего, фиксируя выводы и вычисления, в том числе те, которые в учебнике отсутствуют или на лекции даны для самостоятельного вывода. Особое внимание студент должен обратить на определение основных понятий курса. Надо подробно разбирать примеры, которые поясняют определения, и приводить аналогичные примеры самостоятельно. Полезно составлять опорные конспекты.

При изучении материала по учебной литературе рекомендуется либо в тетради на специально отведенных полях, либо в документе, созданном на ноутбуке, планшете и др. информационном устройстве, дополнять конспект лекций. Там же следует отмечать вопросы, выделенные студентом для консультации с преподавателем. Выводы, полученные в результате изучения учебной литературы, рекомендуется в конспекте выделять, чтобы при прочитывании материала они лучше запоминались. Студентам рекомендуется составлять лист опорных сигналов, содержащий важнейшие и наиболее часто употребляемые формулы и понятия, основные положения лекции, что может служить постоянным справочником по дисциплине. Основной смысл подготовки опорных сигналов – это систематизация и оптимизация знаний по даннойдисциплине. Если студент самостоятельно подготовил опорные сигналы, то экзамены он будет сдавать более уверенно, т.к. у него уже сформирована общая ориентировка в сложном материале. Использование сигналов позволяет отвечающему лучше демонстрировать ориентировку в знаниях, что намного важнее знания «тут же забытого» после сдачи экзамена. Следует внимательно и осознанно читать учебную литературу.

Различают два вида чтения: первичное, как внимательное, неторопливое чтение, при котором можно остановиться на трудных местах, и вторичное, после которого у студента не должно остаться ни одного непонятного слова. Содержание учебного или научного материала не всегда может быть понятно после первичного чтения. Задача вторичного чтения полное усвоение смысла целого (по счету это чтение может быть и не вторым, а третьим или четвертым и т.д.).

Для самопроверки рекомендуется дать ответы на контрольные вопросы, расположенные после каждой темы.
Работа с конспектом лекции

Лекция - учебное занятие, составляющее основу теоретического обучения и дающее систематизированные основы научных знаний по дисциплине, раскрывающее состояние и перспективы развития соответствующей области науки и техники, концентрирующее внимание обучающихся на наиболее сложных, узловых вопросах, стимулирующее их познавательную деятельность и способствующее формированию творческого мышления.

Лекции являются основной формой учебных занятий. Лекция - форма организации учебного процесса, направленная на формирование ориентировочной основы для последующего усвоения обучающимися учебного материала. Главное назначение лекции - обеспечить теоретическую основу обучения, развить интерес к учебной деятельности и учебной дисциплине, сформировать у обучающихся ориентиры для самостоятельной работы.

Конспект лекций по дисциплине «Электротехника и электроника» помимо основных теоретических положений дисциплины содержит формулировки законов и правил, схемы электрических цепей, примеры выполнения расчетных и графических заданий.

Внеаудиторная работа с конспектом лекции представляет собой повторение теоретического материала по опорным записям, схемам, формулам, разбор решенных на занятии задач и графических работ.
Подготовка к контрольной работе

Контрольная работа одна из форм проверки и оценки усвоенных знаний, освоенных умений, полученияинформации о характере познавательной деятельности, уровня самостоятельности и активностистудентов в учебном процессе, эффективности методов, форм и способов учебнойдеятельности.

При подготовке к контрольной работе следует использовать предложеннуюосновную литературу и подбирать дополнительные источники. Если контрольная работа предполагает решение расчетных и графических задач, то при подготовке следует повторить алгоритм выполнения таких заданий, потренироваться в решении подобных. При возникновении затруднений рекомендуется обратиться к преподавателю за консультацией.

Подготовка к лабораторной работе

Лабораторные работы проводятся с целью экспериментального подтверждения и проверки существующих теоретических положений (законов, зависимостей), формирования знаний и практических умений сборки электрических цепей, измерения параметров цепей, работы с электроизмерительными приборами. При подготовке к лабораторной работе необходимо использоватьМетодические указания по выполнению лабораторных работ. В подготовку входят: изучение теории, вычерчивание схем и таблицдлязанесениявнихрезультатовизмеренийивычислений, атакжезнакомствосразделом«Порядоквыполненияработы».

На лабораторных занятиях под руководством преподавателя проводятся опыты с использованием приборов и специального оборудования. По итогам измерений и вычислений составляется отчет о проделанной работе.

Отчет по выполненной лабораторной работе должен содержать:

-тему работы;

-цель работы;

-оборудование, использованное при проведении опытов;

-схему электрической цепи;

-таблицы результатов измерений и расчетов;

-расчетную, графическую или расчетно-графическую части, содержащие формулы, графики, диаграммы и т.д.;

-вывод с заключением о проделанной работе.

Защита отчета по лабораторной работе выполняется в виде устного ответа на контрольные вопросы. Итогом выполнения лабораторной работы является «зачтено» и подпись лица, проверившего работу.

Критерии оценивания лабораторнойработы:

«зачтено» - лабораторная работа выполнена полно и правильно в соответствии с заданием и требованиями действующего стандарта; вывод сделан самостоятельно, технически правильным языком; даны верные ответы на контрольные вопросы;

«не зачтено» - при выполнении лабораторной работы обучающимся допущены существенные ошибки по содержанию учебного материала; работа выполнена с нарушением требований действующего стандарта, в расчетах допущены грубые ошибки; на контрольные вопросы даны не верные ответы.

Подготовка к практическому занятию

В соответствии с ведущей дидактической целью содержанием практическогозанятия по учебной дисциплине «Электротехника и электроника» является:

-решение разного рода задач;

-выполнение вычислений, расчетов;

-построение диаграмм, графиков, зависимостей;

-теоретическое исследование изменения параметров цепи при изменении режимов работы;

-работа с нормативными документами и др.

Наряду с формированием умений самостоятельных расчетов в процессе выполнения практических занятий обобщаются, систематизируются, углубляются и конкретизируются теоретические знания, вырабатываются способность и готовность использовать теоретические знания на практике.

Практическое задание выполняется по индивидуальному варианту, выданному обучающемуся преподавателем. Номер варианта обучающегося соответствует его номеру в списке журнала учебной группы. Порядок выполнения задания изложен в Методическом пособии по проведению практических занятий. Расчет индивидуальных заданий производится с использованием конспекта лекций, учебника, методических пособий и т.д. 

Если студент не успел выполнить работу за время занятия, дается не более двух дней для сдачи отчета.

В подготовку к практическому занятию входит изучение теории по теме работы и подготовка теоретической части вывода работы. Тема практического занятия и содержание вывода приведены в Методическом пособии по проведению практических занятий.

Таблица 1 - Критерии оценивания практического занятия
	Показатель
	Оценка

	
	балл (отметка)/вербаль-ный аналог

	-работа выполнена в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий;

-в отчете правильно и аккуратно выполнены все записи, таблицы, рисунки, чертежи, графики, вычисления;

-правильно и полно составлен вывод по работе;

-отчет оформлен в соответствии со стандартом предприятия.
	5

отлично

	-работа выполнена в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий;

-в отчете выполнены все записи, таблицы, рисунки, чертежи, графики, вычисления, но допущены незначительные ошибки, не сильно искажающие результат работы;

-правильно и полно составлен вывод по работе;

-отчет оформлен с незначительными нарушениями стандарта предприятия.
	4

хорошо

	-работа выполнена в полном объеме с соблюдением необходимой последовательности действий;

-в отчете выполнены все записи, таблицы, рисунки, чертежи, графики, вычисления (правильность расчетов не менее 60%);

-с ошибками и не полно составлен вывод по работе;

-отчет оформлен с нарушениями стандарта предприятия;

-отчет сдан позже указанного срока.
	3

удовлетвори-тельно

	-работа выполнена не полностью (менее 60%) или объем выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов.
	2

неудовлетво-рительно


Выполнение индивидуального домашнего задания

Назначение индивидуального домашнего задания- это закрепление знаний и умений, полученных на занятии, отработка навыков решения задач, выполнения графических работ, усвоение нового материала.

Преподаватель определяет объем и содержание домашнего задания, сообщает обучающимся, как следует выполнять задания, какими приемами и методами пользоваться, какова методика самостоятельной работы. Здесь очень важны систематические указания преподавателя и демонстрация образцов выполненного задания, а также упражнения обучающихся в применении тех или иных методов самостоятельной работы.

Наряду с общими указаниями важное место имеет инструктаж, ориентирующий обучающихся на самостоятельную работу по конкретному материалу. Внимание обучающихся обращается, прежде всего, на объем работы, который следует выполнить; на повторение ранее изученного; на методы работы, которые целесообразнее использовать; на организацию самоконтроля.

Составление сравнительной таблицы

Составление сравнительной таблицы по теме это вид самостоятельной работы студента по систематизации объемной информации, которая сводится (обобщается) в рамки таблицы. Формирование структуры таблицы отражает склонность студента к систематизации материала и развивает его умения по структурированию информации. Краткость изложения информации характеризует способность к её свертыванию. В рамках таблицы наглядно отражаются вопросы различных тем. Такая таблица создается как помощь в изучении большого объема информации, желая придать ему оптимальную форму для запоминания.

Задание студенту:

-изучить информацию по теме;

-информацию представить в сжатом виде и заполнить ею основные графы таблицы;

-пользуясь готовой таблицей эффективно подготовиться к контролю по заданной теме.

Критерии оценивания сравнительной таблицы:

-соответствие содержания теме;

-правильный отбор информации;

-наличие обобщающегося (систематизирующего, структурирующего, сравнительного) характера изложения информации;

-соответствие оформления требованиям;

-выполнение работы в срок.

Выполнение реферата или подготовка презентации
Реферат – краткая запись идей, содержащихся в одном или нескольких источниках, которая требует умения сопоставлять и анализировать различные точки зрения. Реферат – одна из форм интерпретации исходного текста или нескольких источников. Поэтому реферат, в отличие от конспекта, является новым, авторским текстом. Новизна в данном случае подразумевает новое изложение, систематизацию материала, особую авторскую позицию при сопоставлении различных точек зрения. 

Структура реферата:

1 титульный лист; 

2 план работы с указанием страниц каждого вопроса, подвопроса (пункта);

3 введение;

4 текстовое изложение материала, разбитое на вопросы и подвопросы (пункты, подпункты) с необходимыми ссылками на источники, использованные автором;

5 заключение;

6 библиографический список;

7 приложения, которые состоят из таблиц, диаграмм, графиков, рисунков, схем.

Приложения располагаются последовательно, согласно заголовкам, отражающим их содержание.

Реферат оценивается преподавателем, исходя из установленных показателей и критериев оценивания реферата.

Таблица 2- Критерии и показатели, используемые при оценивании учебного реферата
	Критерии 
	Показатели

	1
	2

	1 Новизна реферированного текста

Макс. - 20 баллов
	· новизна и самостоятельность в постановке проблемы, в формулировании нового аспекта выбранной для анализа проблемы;

· наличие авторской позиции, самостоятельность суждений.

	2 Степень раскрытия сущности проблемы

Макс. - 30 баллов
	· соответствие плана теме реферата;

· соответствие содержания теме и плану реферата;

· полнота и глубина раскрытия основных понятий проблемы;

· обоснованность способов и методов работы с материалом;

· умение работать с литературой, систематизировать и структурировать материал;

· умение обобщать, сопоставлять различные точки зрения по рассматриваемому вопросу, аргументировать основные положения и выводы.

	3 Обоснованность выбора источников

Макс. - 20 баллов
	· полнота использования литературных источников по проблеме;

· привлечение новейших работ по проблеме.


Окончание таблицы 2

	1
	2

	4 Соблюдение требований к оформлению

Макс. - 15 баллов
	· правильное оформление ссылок на используемую литературу;

· грамотность и культура изложения;

· владение терминологией и понятийным аппаратом проблемы;

· соблюдение требований к объему реферата;

· культура оформления: выделение абзацев.

	5 Грамотность 

Макс. - 15 баллов
	· отсутствие орфографических и синтаксических ошибок, стилистических погрешностей;

· отсутствие опечаток, сокращений слов, кроме общепринятых;

· литературный стиль.


Критерии оценивания реферата

Реферат оценивается по 100 балльной шкале, балы переводятся в оценки успеваемости следующим образом: 

· 86 – 100 баллов – «отлично»; 

· 70 – 75 баллов – «хорошо»; 

· 51 – 69 баллов – «удовлетворительно;

· менее 51 балла – «неудовлетворительно».

Баллы учитываются в процессе текущей оценки знаний программного материала.

Презентация, согласно толковому словарю русского языка Д.Н. Ушакова: «… способ подачи информации, в котором присутствуют рисунки, фотографии, анимация и звук».

Работа студента над сообщением-презентацией включает отработку умения самостоятельно обобщать материал и делать выводы, умения ориентироваться в материале и отвечать на дополнительные вопросы слушателей, отработку навыков ораторства, умения проводить диспут.

Структура выступления

Вступление должно содержать: название, сообщение основной идеи, современную оценку предмета изложения, краткое перечисление рассматриваемых вопросов, живую интересную форму изложения, акцентирование внимания на важных моментах, оригинальность подхода. 

Основная часть, в которой выступающий должен глубоко раскрыть суть затронутой темы, строится по принципу отчета. Задача основной части – представить достаточно данных для того, чтобы слушатели заинтересовались темой и захотели ознакомиться с материалами. При этом логическая структура теоретического блока не должны даваться без наглядных пособий, аудио-визуальных и визуальных материалов. 

Заключение – ясное, четкое обобщение и краткие выводы, которых всегда ждут слушатели.

Для подготовки презентации рекомендуется использовать: PowerPoint, MSWord, AcrobatReader. Самая простая программа для создания презентаций – PowerPoint.

Для подготовки презентации необходимо собрать и обработать начальную информацию. Последовательность подготовки презентации:

· четко сформулировать цель презентации: вы хотите свою аудиторию мотивировать, убедить, заразить какой-то идеей или просто формально отчитаться.

· определить каков будет формат презентации: живое выступление (тогда, сколько будет его продолжительность) или электронная рассылка (каков будет контекст презентации).

· отобрать всю содержательную часть для презентации и выстроить логическую цепочку представления.

· определить ключевые моменты в содержании текста и выделить их.

· определить виды визуализации (картинки) для отображения их на слайдах в соответствии с логикой, целью и спецификой материала.

· подобрать дизайн и форматировать слайды (количество картинок и текста, их расположение, цвет и размер).

· проверить визуальное восприятие презентации.

К видам визуализации относятся иллюстрации, образы, диаграммы, таблицы.

Иллюстрация – представление реально существующего зрительного ряда.

Образы – в отличие от иллюстраций – метафора. Их назначение – вызвать эмоцию и создать отношение к ней, воздействовать на аудиторию. С помощью хорошо продуманных и представляемых образов, информация может надолго остаться в памяти человека.

Диаграмма – визуализация количественных и качественных связей. Их используют для убедительной демонстрации данных, для пространственного мышления в дополнение к логическому.

Таблица – конкретный, наглядный и точный показ данных. Ее основное назначение – структурировать информацию, что порой облегчает восприятие данных аудиторией.

Практические советы по подготовке презентации:

· готовить отдельно: печатный текст +слайды;

· слайды – визуальная подача информации, которая должна содержать минимум текста, максимум изображений, несущих смысловую нагрузку, выглядеть наглядно и просто;

· текстовое содержание презентации – устная речь или чтение, которая должна включать аргументы, факты, доказательства и эмоции;

· рекомендуемое число слайдов до 15;

· обязательная информация для презентации: тема, фамилия и инициалы выступающего; план сообщения; краткие выводы из всего сказанного; список использованных источников.

Тема реферата или презентации выбирается обучающимся самостоятельно из предложенного преподавателем списка тем.

Таблица 3 - Критерии оценивания презентации
	Критерий
	Оценка
	Примечание

	Наличие грамотно оформленного титульного листа
	2 балла
	Написана тема, указан автор презентации, группа, специальность

	7 слайдов
	4 балла
	Требования к слайду:

· каждый слайд должен содержать как минимум единицу информации, т.е. должен быть содержательным и поэтому компоненту не повторять другие слайды;

· слайд в PowerPoint не может быть представлен только картинкой, должны присутствовать и изображение и текст;

· слайд не должен быть перегружен текстом.

	8-10 слайдов
	5 баллов
	

	10-15 слайдов
	10 баллов
	

	Логика построения
	до 3 баллов
	Изложение должно быть логичным и совпадать с изображением либо текстом на слайдах.

	Содержание
	до 10 баллов
	Оценка зависит от глубины раскрытия темы: поверхностно либо с деталями, с указанием примеров.

	Оценка

	Максимум
	25 баллов

	5 отлично
	20-25 балла

	4 хорошо
	14-20 баллов

	3 удовлетворительно
	Менее 13 баллов


1  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ

Тема: Параметры состояния тела
Цель работы: Формирование  умений  по переводу единиц измерения
термодинамических   параметров

Ресурсы: 

1. Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-55с.
2. Бахшиева Л.Т., Кондрауров Б.П. [и др.]  Техническая термодинамика и теплотехника: учебное пособие для вузов  [Текст] : - М.: Изд. центр "Академия", 2008.-345с.

3. Прибытков И.А. Теоретические основы теплотехники: учеб. для студентов учреждений среднего профессионального образования[Текст] :  – М.: Изд. центр "Академия", 2004.-276с.

Задание:  

· ознакомиться с общими сведениями;
· выполнить  задания № 1, 2 и 3;

Общие  сведения:

Величины, характеризующие тело в данном состоянии, называются параметрами состояния: удельным объёмом, давлением и температурой.
1. Удельный объём  тела  v представляет собой объём единицы его массы  и  измеряется  в м3/кг. В технической термодинамике за единицу массы принимают килограмм ( кг), за единицу объёма - кубический метр ( м3). 
v = V/m    





(1.1)
Величина, обратная удельному объему,  называется плотностью ρ  и измеряется   в  кг/м3 и  представляет собой массу единицы объема. 

    ρ = 1/v





    (1.2)
Уравнение  (1.2)  позволяет определить плотность газа при любых условиях, если  известно его значение для определённых условий.

Таблица 1.1 - Атомные массы химических элементов
	Элемент
	Обозначение
	Атомная  масса

	Водород
	Н
	1

	Гелий
	Не
	4

	Углерод
	С
	12

	Азот
	N
	14

	Кислород
	О
	16

	Сера
	S
	32

	Хлор
	Сl
	35


Таблица  1.2 - Химическая формула газов
	Название
	Химическая формула
	Название
	Химическая формула

	Водород
	Н2
	Водная пара
	Н2О

	Кислород
	О2
	Аммиак
	NН4

	Азот
	N2
	Ацетилен
	С2Н2

	Окись углерода
	СО
	Метан
	СН4

	Углекислый газ
	СО2
	Бензол
	С6Н6


2. Давление   Р  измеряется силой, приходящейся на единицу поверхности. Во всех термодинамических уравнениях пользуются единицей  измерения  Паскаль    
                                           1Па=1 Н/м2,

1бар = 105Н/м2.
В технической системе за единицу силы принимают килограмм силы      (кгс),  который   равен 9,80665 ньютона, а за единицу давления - килограмм  силы на квадратный сантиметр (кгс/м2), т.е.
      1 ат = 104 · 9,81 Н/м2 = 0,981 бар 
Давление так же можно измерять высотой столба жидкости (ртути или воды). 
· Техническая атмосфера соответствует 735,6 мм рт. ст. при температуре ртути 0° С или 10 м вод. ст. 
· Физическая атмосфера (атм) соответствует 760 мм рт. ст. при температуре воды ОºС или 10332 мм вод. ст. 

· 1 ат = 1 кгс/см2 = 10 00 кгс/м2 = 735,6 мм рт. ст. = 10 000 мм вод. ст. = 
= 0,981бар

· 1 атм =1,0332 кгс/см2 =10 332 мм вод.ст.=760 мм рт.ст.=
=10332 вод.ст.=1,013 бар;

· 1 кГ/м2 = 1 мм вод. ст. = 9,81 Н/м2. 
Манометры служат для измерения давления выше атмосферного. Их показания дают избыток давления измерения среды над атмосферой давлением - манометрическое (Рман), или избыточное (Ризб)  давление.     

Абсолютное давление определяется из соотношения:
Рабс = Ризб + В,




(1.3)

где В - атмосферное или барометрическое давление. 

Вакуумметры служат для измерения давления ниже атмосферного,

которое  называется вакуумом  или разрежением. По их  показаниям судят насколько давление рассматриваемой среды меньше атмосферного.    

Абсолютное давление в этом случае определяется из равенства:
Рабс = В – Рвак




(1.4)
При переводе давления, измеренного высотой ртутного столба, в другие единицы измерения давления  вводится  поправка  на   температуру: 
Во = В (1 - 0,0001721· t),   



(1.5)
где Во - показания барометра,  приведённые   к 0° С,
В - действительная высота ртутного столба при температуре воздуха  t°С,
0,000172 - коэффициент объёмного расширения ртути.
3. Третьей основной величиной, характеризующей состояние тела, является температура, которая  выражается  в  зависимости  от начала отчёта в градусах Кельвина (К)  или  в  градусах Цельсия (ºС).  В  качестве единственной воспроизводимой опытным путём постоянной точки термодинамической температурной шкалы взята тройная точка воды, которой присвоены значения  температуры 273,16 К (0,01°С), соответствующей   температуре таянья льда. Тройная точка воды - это температура, при которой все три фазы (твёрдая, жидкая и газообразная) находятся в равновесии. Нижним пределом шкалы является абсолютный нуль. При  этом  температура кипения воды при нормальном атмосферном давлении  соответствует 100°С. Температуру по международной практической температурной шкале, считываемую от 0° С, обозначают через t, а температуру по абсолютной шкале, отсчитываемую от температуры абсолютного нуля, обозначают Т  и называют абсолютной температурой. Зависимость  между  ними  имеет  вид:
ТК = t°С + 273,15




(1.6)
 
В  США и Англии для измерения температуры применяется шкала Фаренгейта  (°F ),  по  которой температура таянья льда и температура кипения воды соответственно  равны   32°С  и 212°С. Для перевода показания шкалы Фаренгейта в градусы Цельсия и обратно справедливы  соотношения:
t°С = 5/9 (t°F - 32)   



(1.7)
t°F = 9/5 (t°С + 32)



(1.8)


Пример:

Определить  абсолютное давление  пара  в  котле, если  манометр  показывает  давление  Рман= 1,3 бар, а  атмосферное  давление  по  ртутному  барометру  составляет  Рбар =735  мм рт.ст.  при  температуре t =24 °С

Решение:

Абсолютное давление определяется по  уравнению (1.3):
Рабс = Рман + Во






где Во - показания барометра,  приведённые   к 0° С, определяемые  по  формуле (1.5):
   Во = В ( 1 - 0,000172 t),   




где В - атмосферное давление, следовательно:

Во = 735 (1 - 0,000172·24)=731,96 мм рт. ст.= 731,96 ·1,33322·10-3=0,976 бар,   



Рабс = 1,3 + 0,976 = 2,276 бар

 
Ответ: абсолютное давление  пара  в  котле  равняется  2,276 бар
Практические  задания

Задание № 1 Определить удельный объём и плотность газа при определённых условиях (при заданных массе и объеме)
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	CН4
	С2Ha
	N2
	O2
	CO2
	CO
	C3H8
	C4H10
	SO2
	SO3

	m
	кг
	0,7
	0,9
	1,5
	2,1
	0,8
	2,2
	0,75
	1,4
	1,5
	0,95

	v
	м2
	1,2
	1,35
	2
	3
	2,5
	1,8
	2,1
	2,5
	1,23
	0,58


Задание № 2  Задано давление воздуха по ртутному барометру. Выразить это давление в барах, Паскалях, МПа, кгс/см2, м  вод. с. 

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Велич.
	Ед. изм.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р
	мм  рт. ст.
	 730
	 735
	 740
	 745
	 750  
	 755
	 752
	 743
	 738
	 747


Задание №  3  Задана  температура   пара,   выходящего   из пароперегревателя, в °F. Перевести эту температуру в °С

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	t
	0F
	890
	910
	930
	950
	970
	980
	990
	1000
	1015
	1025


Контрольные вопросы

1. Какому  физическому  явлению  соответствует  0°С?

2. Какой  температуре  в  °С  соответствует  0°F?
3. Какими  приборами  измеряется  атмосферное  давление?

4. Перевести    39  кПа  в  м вод. ст.

2  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ

Тема: Основные термодинамические процессы
Цель работы: Формирование  умений  по расчёту  параметров  процессов 
Ресурсы: 

1. Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-55с.
2. Бахшиева Л.Т., Кондрауров Б.П. [и др.]  Техническая термодинамика и теплотехника: учебное пособие для вузов  [Текст] : - М.: Изд. центр "Академия", 2008.-345с.

3. Прибытков И.А. Теоретические основы теплотехники: учеб. для студентов учреждений среднего профессионального образования[Текст] :  – М.: Изд. центр "Академия", 2004.-276с.

Задание:  

· ознакомиться с общими сведениями;
· выполнить  задания № 1÷6;

·      ответить на контрольные вопросы.

Общие  сведения:

· Основными термодинамическими процессами являются:

1. изохорный процесс - процесс сообщения или отвода тепла при постоянном объеме газа (V =const);

2. изобарный процесс - процесс сообщения или отвода тепла при постоянном давлении (р = const);

3. изотермический процесс - процесс сообщения или отвода тепла при постоянной температуре (t = const);

4. адиабатный процесс - процесс без сообщения или отвода тепла извне (q = 0);

5. политропный процесс - процесс, в котором изменение параметров подчиняется уравнению pvn = const,

где n - величина, постоянная для данного процесса.

1. Изохорный процесс

В диаграмме Рv процесс изображается прямой 1-2, параллельной оси ординат. Уравнение прямой 1-2 (рисунок 2.1) , называемой изохорой, v = const.

                        [image: image1.png]S, S, Kfxmc/(k2-K)




Рисунок 2.1  PV - и TS - диаграммы изохорного процесса

Зависимость между начальными и  конечными параметрами процесса:
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Изменение внутренней энергии  в  Дж/кг:

                                                   Δ u = Cvm (t2 - tl)                                              (2.2)

Если в процессе участвует М (кг) или Vн (м3), то количество тепла или изменение внутренней энергии газа подсчитывается по формуле:

                                      Qv = ΔUv = MСvm (t2 – t1) = VнС1vm (t2 - t1)                 (2.3)

где Vн — количество газа в м3 при нормальных условиях.

В изохорном процессе газ работы не совершает (L =0)

Задание № 1. В закрытом сосуде заключен газ при разряжении Рвак1 и температуре t1. Показание барометра - 760 мм рт. ст. До какой температуры нужно охладить газ, чтобы разряжение стало равным Рвак2

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Рвак1
	мм рт.ст.
	30
	32
	36
	40
	43
	45
	47
	50
	55
	58

	tl
	°С
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	85
	90
	95
	100

	Рвак2
	мм рт.ст.
	70
	75
	81
	88
	92
	96
	103
	ПО
	112
	116


2. Изобарный процесс

В диаграмме Рv этот процесс изображается прямой 1-2, параллельной оси абсцесс. Уравнение прямой 1-2 (рисунок 2.2), называется изобарой, р = const.

                                  [image: image3.png]s S, S, S,Kljoc/(ne-K)




Рисунок 2.2 - PV и  TS  диаграммы изобарного процесса

Зависимость между начальными и конечными параметрами процесса:
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Работа 1 кг газа:

                                                      l =p(v2-v1)                                                  (2.5)

или                                                l=R(T2-T1)                                                 (2.6)
Для газа массой  М кг:

                                            L = MР (v2-v1) = Р(V2-V1)                                  (2.7)
или                                             L = MR(t2-t1)                                                (2.8)
Если в процессе р = const участвует М (кг) или Vн (м3), то количество тепла  подсчитывается по формуле:

                                      Qр = MСрm (t2 – t1) = VнС1рm (t2 - t1)                          (2.10)

где Vн — количество газа в м3 при нормальных условиях.

Изменение внутренней энергии газа определяется по формуле: 

Δu = Cvm(t2 – t1)                                             (2.11)

или                                                        Δu =Cvm2 t2 – Cvm1 t1                                              (2.12)

Задание № 2. В цилиндре находится воздух при давлении Р и температуре tl. От воздуха отводится тепло при постоянном давлении таким образом, что в конце процесса устанавливается температура t2. Объем цилиндра, в котором находится воздух, V. Определить количество отведенного тепла, конечный   объем, изменение внутренней энергии и совершенную работу сжатия. Зависимость теплоемкости от температуры считать нелинейной.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р
	бар
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	tl
	°С
	250
	300
	350
	400
	450
	470
	490
	510
	530
	550

	t2
	°С
	5
	10
	12
	13
	14
	15
	17
	18
	190
	20

	V
	л
	180
	210
	240
	260
	290
	320
	350
	380
	400
	420


3. Изотермический процесс

Кривая изотермического процесса, называется изотермой, в диаграмме PV изображается равнобокой гиперболой (рисунок 2.3). Уравнение изотермы в

координатах PV:   PV = const
                            [image: image5.png]82. s, S, 8, Kfjowc/(Ke-K)




                    Рисунок 2.3  PV и  TS  диаграммы изотермического процесса

Зависимость между начальными и конечными параметрами определяется по формулам:
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Работа 1 кг идеального газа определяется из уравнений:

                                                         l=RT In 
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                                                         l=RT In
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                                                         l=P1v1 In 
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                                                         l= P1v1 In
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Если в процессе участвует газ массой М кг, то полученные из формул (2.15) ÷(2.18) значения нужно увеличить в М раз. Можно также для этого случая в формулах (2.17)и(2.18) заменить удельный объем v полным объемом V. Получим:

                                                          L = Р1V1In
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Т. к. в изотермическом процессе t = const, то для идеального газа:

Δu = Cvm (t2-t1) = 0 

Количество тепла, сообщаемого газу или отнимаемого от него, равно:

qt=l     




(2.21)

или для газа  массой  М кг :             Qt = L                                                   (2.22)

Натуральный логарифм, входящий в формулы, может быть заменен десятичным по соотношению  InN = 2,303IgN.

Значение работы изотермического сжатия для 1 кг различных газов при одинаковых условиях выражаются следующими уравнениями:

                                                       l1 =R1T In 
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                                                       l2 = R2T In 
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      l3 = R3T In 
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   и т.д.                                 (2.25)

следовательно                         l1 : l2 : l3 = R1 : R2 : R3 ,                                   (2.26)
т.е работа изотермического сжатия пропорциональна газовой  постоянной.
Задание № 3. 1кг воздуха при температуре tl и начальном давлении Р1 сжимается изотермически до конечного давления Р2. Определить конечный объем, затрачиваемую работу и количество тепла, отводимого от газа.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	tl
	ºС
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26

	Р1
	бар
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р2
	бар
	10
	13
	16
	19
	21
	25
	29
	32
	35
	38


4. Адиабатный процесс

Уравнение адиабаты в системе координат Рv (рисунок 2.4) при постоянной теплоемкости (Cv = const) для идеального газа  pvк = const,

где к - показатель адиабаты, к=Ср /Сv
                       [image: image17.png]S=tconst

§=8, S,kimc/kzK)




                         Рисунок 2.4 - PV и  TS  диаграммы адиабатного процесса

Зависимость между начальными и конечными параметрами процесса: 

- между Р и v:
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- между Т и v:
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- между Т и Р:
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Работа 1 кг газа определяется по следующим формулам:
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Для определения работы газа массой М кг нужно в формулах (2.30),  (2.31) и (2.33) заметить удельный объем v общим объемом газа: 
                                            L = 
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Формула (2.32) для газа массой M кг примет следующий вид: 

                                                       L= 
[image: image32.wmf]1

к

МR

-

 (Т1 -Т2)                                        (2.37)

Уравнение первого закона для адиабатного процесса имеет следующий

вид:                                                     Δu= - l                                                   (2.38)
т.е. изменение внутренней энергии газа и работа адиабатного процесса равна по величине и противоположна по закону.

Изменение внутренней энергии идеального газа а адиабатном процессе может быть также выражено уравнением:

                                                      Δu = Cvm (t2 –t1)                                          (2.39)
Задание № 4. В баллоне емкостью V находится воздух при давлении Р1 и температуре tl. Давление окружающей среды Р2. Определить работу, которая может быть произведена содержащимся в баллоне воздухом при расширении его до давления окружающей среды по изотерме и по адиабате. Определить также минимальную температуру, которую будет иметь воздух в баллоне, если открыть вентиль и выпускать воздух из баллона до тех пор, пока давление в нем не станет равным давлению окружающей среды и при условии, что теплообмен воздуха с окружающей средой будет отсутствовать.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	V
	м3
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110

	P1
	бар
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50

	t1
	°C
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22

	P2
	бар
	0,5
	0,8
	0,9
	1
	1,2
	1,3
	1,5
	1,7
	1,9
	2


Задание № 5. В газовом двигателе смесь газа и воздуха адиабатно сжимается так, что к концу сжатия ее температура оказывается на 200°С ниже температуры воспламенения газа. В начале сжатия давление Р1 и температура tl. Показатель адиабаты к=1,36; R=314 Дж/(кг К), температура воспламенения t всп.

Определить величину работы сжатия и степень сжатия.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	P1
	МПа
	0,07
	0,08
	0,09
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7

	tl
	°С
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	75
	70
	65
	60

	tвcn
	°С
	610
	612
	620
	626
	631
	638
	642
	647
	651
	658


5. Политропный процесс

Уравнение политропы в системе координат Рv (рисунок 2.5) при  постоянной  теплоёмкости   Рvn =const,

где n — показатель политропы.

                                           [image: image33.png]



Рисунок 2.5 - PV диаграмма политропного процесса

 
Характеристикой политропного процесса является величина

     φ = 
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где  к показатель  адиабаты,  к = 
[image: image35.wmf]v
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Рисунок 2.6 - PV диаграмма политропных процессов

По рисунку 2.6 можно по величине показателя политропы определить ее относительное расположение в  диаграмме  Рv,  а также выяснить характер процесса, т.е. имеет ли место подвод или отвод тепла и увеличение или уменьшение внутренней энергии газа.                          

- Для процессов расширения:

1. n < 1 - тепло подводится (q>0), внутренняя энергия газа  увеличивается (Δu>0);

2. к > n >1 -  тепло  подводится  (q>0),   внутренняя   энергия  газа  уменьшается 

(Δu <0);
3. n > к -  тепло  отводится  (q<0),   внутренняя   энергия  газа  уменьшается 

(Δu <0).
- Для процессов сжатия:

1. n < 1 - тепло отводится , внутренняя энергия газа уменьшается;

2. к> n >1 - тепло отводится, внутренняя энергия газа увеличивается;

3. n >к — тепло подводится, внутренняя энергия газа увеличивается.

Зависимость  между начальными и конечными параметрами процесса:

- между Р и v:
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- между Т и v:
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- между Р и Т:
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Работа 1 кг газа определяется по следующим формулам:
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Если количество тепла, участвующего в процессе, известно, что работа может быть также вычислена по формуле:
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Для определения работы газа массой М кг нужно в формулах (2.44),  (2.45) и (2.47) заметить удельный объем v общим объемом газа: 
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Формула (2.46) для газа массой M кг примет следующий вид: 
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Теплоемкость политропного процесса определяется из уравнения:
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или                                                 с=сv 
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Количество тепла, сообщаемого газу или отводимого от него:

q = c(t2-tl) = сv 
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                                               Q = Mc(t2-tl) = M сv 
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Величина Q может быть также определена, если известна работа политропного процесса:

Q = L 
[image: image59.wmf]
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Изменение внутренней энергии газа в политропном процессе находится по формуле:

Δu = Cvm(t2-tl)                                                (2.61)
Показатель политропного процесса определяется из уравнения:
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Задание № 6. 1 кг воздуха при давлении P1 и температуре tl расширяется политропно до давления P2. Определить конечное состояние воздуха, изменение внутренней энергии, количество подведенного тепла и полученную работу, если показатель политропы n =1,2.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Рl
	бар
	2
	2,6
	3
	3,5
	4
	4,4
	5
	5,5
	6
	6,3

	tl
	°С
	100
	101
	103
	105
	107
	108
	110
	111
	113
	116

	Р2
	бар
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0


Пример:

В закрытом сосуде емкостью V = 0,6 м3 содер​жится воздух при давлении Р1 = 5 бар и температуре t1 = 20°С. В результате охлаждения сосуда воздух, содержащийся в нем, теряет тепло  в  количестве  Q= -105 кДж. Принимая теплоемкость воздуха постоянной, опре​делить, какое давление и какая температура установятся после этого в сосуде.

Решение:

Из уравнения состояния  Клапейрона-Менделеева масса воздуха в сосуде определяется  по  формуле:
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Количество тепла, отводимого от воздуха в процессе, определяется по уравнению:

                                                           Q= Mcvm(t2— t1),

откуда                                                t2 =
[image: image64.wmf]vm
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Q

+ t1
где  cvm –средняя  массовая  изохорная  теплоёмкость  воздуха,  определяемая  по  формуле:
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где  μcvm –средняя  мольная  изохорная  теплоёмкость  воздуха,  для  двухатомных  газов    μcvm=20,93;

μ – моль,  для  воздуха  μ=28,96; следовательно:

                                             cvm=20,93/28,96=0,723  кДж/кг·К
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Из соотношения параметров в изохорном процессе:  
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давление  в  конечном  состоянии  определяется  из  уравнения:

                                                Р2=Р1 
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Ответ: после охлаждения  сосуда  в  нём  установится давление  4,3 бар,  температура-20,7°С.
Контрольные  вопросы

1. Какой  закон  применим  для  изотермического  процесса?

2. Какой  закон  применим  для  изобарного  процесса?

3. Какой  закон  применим  для  изохорного  процесса?

4. Напишите  формулу для  определения  показателя  адиабаты  в  зависимости  от  теплоёмкости.
Контрольные задания по теме «Использование ДВС в народном хозяйстве»

Основные показатели работы двигателя.
Цель работы: изучить литературу, записать основные показатели работы двигателя и рассчитать задачу пользуясь формулами из задания № 2.
Алгоритм выполнения работы:
1. Изучить рекомендуемую литературу
2. Записать основные показатели работы двигателя.
3. Рассчитать одну задачу.
Задача 1.

   Вычислить рабочий объем цилиндра двигателя  V (cм3), если:

1)       диаметр цилиндра  d = 13,5см;

2)       ход поршня  s = 16см.

Задача 2

   Вычислить степень сжатия  E , если:

1)       полный объем цилиндра  Vа  = 2дм3;

2)       объем камеры сгорания  Vc  = 0, 13дм3.

                                                    

Задача 3.

     Вычислить литраж двигателя  Vл в литрах, если:

1)       объём камеры сгорания  Vc   = 85см3;

2)       полный объём цилиндра  Va = 1385см3;

3)       двигатель  4- х  цилиндровый.

 

Задача 3.

    Вычислить литраж двигателя  V л   (литр) , если:

   1) рабочий объем двигателя  V = 1639 см3;

    2) двигатель 4-х цилиндровый.

Задача 4.

    Вычислить полный объем цилиндра  Va, (см3)  если:

1)       Объем камеры сгорания  Vc = 75см3;

2)       Рабочий объем цилиндра  V =  1200см3.

                                                     

 Задача 5.

    Вычислить степень сжатия двигателя  E, если:

1)       Объём камеры сгорания  Vc = 0, 13дм3;

2)       Рабочий объём  V = 1200см3.

Задача 6

   Вычислить рабочий объем цилиндра  V (см3), если:

1)       диаметр цилиндра  d =15, 5см;

2)       ход поршня  s = 18см.

Задача 7

    Вычислить степень сжатия двигателя  E если:

1)       полный объем цилиндра Va =  1, 5дм3;

2)       объем камеры сгорания  Vc  = 1, 1дм3.

Задача 8.

    Вычислить литраж двигателя  Vл в литрах, если:

1)       Объём камеры сгорания  Vc = 85см3;

2)       Полный объём цилиндра  Va = 1, 3дм3;

3)       Двигатель 6 – ти цилиндровый.

Задача 9.

    Вычислить литраж двигателя Vл (литр), если:

1)       рабочий объем цилиндра  V = 1439см3;

2)       двигатель 6-ти цилиндровый.

Задача 10.

    Вычислить полный объем цилиндра  Va (см3) , если:

1)       объем камеры сгорания  Vc =85см3;

2)       рабочий объем цилиндра  V = 1300см3.

                                                     

Задача 11.

    Вычислить рабочий объём двигателя  V (см3), если:

1)       расстояние между В.М.Т  и  Н.М.Т.  = равно 15см.;

2)       окружность поршня  = 37, 7см. 
3  ПРАКТИЧЕСКОЕ   ЗАДАНИЕ

Тема: Нахождение  параметров  водяного  пара  по  hS  диаграмме
  Цель работы: Формирование  умений  использования hS  диаграммы и применения полученных знаний при решении задач

Ресурсы: 

1.  Методические  указания  по выполнению заданий  на практических занятиях [Текст] : - Екатеринбург :  УПЭТ, 2013.-55с.
2. Бахшиева Л.Т., Кондрауров Б.П. [и др.]  Техническая термодинамика и теплотехника: учебное пособие для вузов  [Текст] : - М.: Изд. центр "Академия", 2008.-345с.

3. Ривкин С.Л., Александров А.А. Термодинамические свойства воды и водяного пара [Текст]: - М.: Энергоатомиздат, 2004.-456с.

Задание:  

· ознакомиться с общими сведениями;
· выполнить  задания № 1, 2 и 3;

·      ответить на контрольные вопросы.

Общие  сведения:

· Наряду с таблицами насыщенного пара исключительно важное значение в теплотехнических расчётах имеют диаграммы Ts и hs. На рисунке 4.1 изображена диаграмма Ts для водяного пара. Кривая О1K — нижняя пограничная  кривая (х=0). Кривая KВ1- верхняя пограничная  кривая (х= 1).

Точка 01 соответствует температуре 273 К (0°С), точка К — критическому состоянию пара.
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Рисунок 3.1 – РV  диаграмма водяного пара

С достаточной для практики точностью можно считать, что нижняя пограничная кривая совпадает с изобарами жидкости. Поэтому кривая О1K одновременно изображает процесс подогрева жидкости при постоянном давлении от 0°С до температуры кипения.

Линии АВ представляют собой одновременно изобары и изотермы и изображают процесс парообразования. Линии ВС представляют собой изобары и изображают процесс перегрева пара. Вся область жидкости в диаграмме Ts совпадает с кривой О1K. Между кривыми О1K и KВ1 расположена область влажного насыщенного пара. В диаграмме Ts наносят так же кривые одинаковой степени сухости пара NP, LM и др. Так как площади диаграммы Ts, ограниченные кривой процесса,  крайними ординатами и осью абсцисс, измеряют в определенном масштабе количество тепла, подведенного к рабочему телу при постоянном давлении, то площадь 001A1G соответствует энтальпии жидкости, площадь A1 В1FG - теплоте парообразования (r) и площадь B1C1DF - теплота перегрева. Вся площадь ОО1А1В1С1D соответствует энтропии перегретого пара h.

Для решения ряда задач удобно в диаграмме Ts иметь также изохоры (v = const) и кривые одинаковых внутренних  энергий (u = const).

· Диаграмма hs
На рисунке 3.2 изображена диаграмма hs для водяного пара. На ней нанесены изохоры (пунктирными кривыми), изобары, изотермы и линии равной сухости пара. Линия ВВ - верхняя пограничная кривая. Ниже её расположена область влажного насыщенного пара, выше её - область перегретого пара. Изобары в области насыщенного пара - прямые линии, являющиеся одновременно изотермами. При переходе в область перегретого пара изобары и изотермы разделяются, и каждая из них представляет собой отдельную кривую.

Обычно часть диаграммы hs для области влажного пара со степенью сухости пара ниже 0.5 отбрасываются.

Диаграмма hs имеет много ценных свойств: она позволяет быстро определить параметры пара с достаточной для технических расчетов точностью, дает возможность определять энтальпию водяного пара и разность энтальпий в виде отрезков, наглядно изображает адиабатный процесс, имеющий большое значение при изучении паровых двигателей и позволяет достаточно точно решать различные практические задачи.
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                Рисунок 3.2 -  hs - диаграмма водяного пара
Пример:

Определить состояние водяного пара, если да​вление его Р=6 бар, а удельный объем v = 0,3 м3 /кг.

Решение:

Давлению 6 бар соответствует удельный объем сухого насыщенного пара v" = 0,3156 м3/кг (таблица  II-II [12]). Так как для задан​ного состояния v" > v, то пар является влажным. Сте​пень сухости его можно  определить  из уравнения (3.1):
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Ответ: при  заданных  параметрах  пар  является  насыщенным со  степенью  влажности  5%.

Практические  задания

Задание №1. Задано состояние пара: давление Р и степень сухости X. Пользуясь диаграммой hs, определить температуру, удельный объем, теплоту парообразования, энтальпию и энтропию пара.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р
	бар
	6
	18
	20
	23
	26
	31
	33
	39
	42
	48

	X
	-
	0.78
	0.8
	0.82
	0.83
	0.85
	0.88
	0.9
	0.91
	0.94
	0.98


Задание №2. Пользуясь диаграммой, определить энтропию пара при давлении Р:  сухого насыщенного;  влажного насыщенного при степени сухости X  и  перегретого при температуре t
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р
	бар
	0.5
	0.8
	1
	1.2
	1.3
	1.5
	1.7
	2.1
	2.3
	2.5

	X
	-
	0.8
	0.81
	0.82
	0.83
	0.84
	0.85
	0.86
	0.87
	0.88
	0.89

	t
	°С
	180
	190
	200
	210
	220
	240
	260
	280
	300
	310


Задание №3. В паровом котле находится m кг пароводяной смеси с паросодержанием Х1 при давлении Р1. Сколько времени необходимо для поднятия давления до Р2 при закрытых вентилях, если пароводяной смеси сообщается тепло Q
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	m
	кг
	4.5
	5
	5.5
	6.0
	6.5
	7
	7.5
	8
	8.5
	9

	х1
	-
	0.015
	0.016
	0.017
	0.018
	0.019
	0.02
	0.021
	0.022
	0.023
	0.024

	Р1
	бар
	3.8
	4
	4.2
	4.4
	4.6
	4.8
	5
	5.2
	5.4
	5.6

	Р2
	бар
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	Q
	МДж/м3
	18.3
	18.7
	19.1
	19.4
	19.6
	19.8
	20.2
	20.5
	20.7
	20.9


Контрольные вопросы
1. Показать на диаграмме hs верхнюю пограничную кривую. Какая степень сухости на этой кривой?

2. Как перевести единицы измерения давления из МПа в бар? из кПа в бар?

3. Какие линии совпадают в области влажного пара?

4. Как изображается на диаграмме hs процесс дросселирования?
Контрольные задания по теме «Расчет процессов изменения состояния с помощью таблиц и диаграммы»
Задача
Для процесса изменения состояния водяного пара 1-2 (исходные данные приведены в табл. 1 по вариантам) рассчитать:
· параметры р,υ, t, u, h, s, x в начальном и конечном состояниях;
· изменение калорических параметров Au, Ah, As;
· теплоту (q) и работуО,) процесса.
Для решения задачи использовать таблицы воды и водяного пара [3]. Результаты расчѐта представить в виде табл. 2 и 3. Процесс показать в р-υ, T-s,
и h-s- диаграммах.
Таблица 1
	№ вар.
	Процесс
	Дано

	1
	адиабатный
	р1=50 бар,
	t1=440°C,
	x2=l

	2
	изобарный
	p1=20 бар,
	x1=0,8,
	x2=l

	3
	изотермический
	t1=180°C,
	x1=0,
	x2=l

	4
	изохорный
	p1=0,06 бар,
	υ 1=2,733,
	x2=l

	5
	испарение
	p1=l бар
	x1=0,
	x2=l

	6
	адиабатный
	p1=5,5 бар,
	x1=l,
	p2=3 бар

	7
	изобарный
	p1= 20 бар,
	x1=l,
	t2=400°C

	8
	изотермический
	t1=180°C,
	x1=l,
	p2= 5 бар

	9
	изохорный
	x1=1,
	p1 =0,6 бар,
	t2=320°C

	10
	испарение
	p1=l бар,
	x1=0,
	x2=0,9

	изохорн 11
	адиабатный
	p1=50 бар,
	h1=3293,2 кДж/к
	р2=3 бар

	12
	изобарный
	p1=20 бар,
	x1=0,8,
	t2=400°C

	13
	изотермический
	t1=180°C,
	x1=0,
	p2=5 бар

	14
	изохорный
	p1=0,06 бар,
	x1=0,115,
	p2=l бар

	15
	конденсация
	p1=1
	x1=l,
	x2=0

	16
	адиабатный
	x1=l,
	t1=155,5°C,
	p2=50 бар

	17
	изобарный
	p1=20 бар,
	t1=400°C,
	x2=1

	18
	изотермич.
	t1=180 oC
	x1=l,
	x2=0

	19
	изохорный
	p1=l
	t1=320°C,
	x2=l

	20
	конденсация
	p1=l бар,
	x1=0,9,
	x2=0

	21
	адиабатный
	p1=3 бар,
	x1=0,961,
	p2=50 бар

	22
	изобарный
	p1=20 бар,
	t1=400°C,
	x2=0,8

	23
	изотермический
	p1=5 бар,
	t1=180°C,
	x2=0

	24
	изохорный
	p1=l бар,
	υ =2,732        /       ,
1                                M3  KГ
	t2=36,18°C

	25
	испарение
	t1=99,63°C,
	x1=0,
	x2=l


Таблица 2
	Точки
	р, бар
	υ, м3/кг
	t, °C
	u, кДж/кг
	h, кДж/кг
	s, кДж/кг· К
	x

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	


	Таблица 3

	Au                Ah
	As
	q                                   w                                          ℓ

	кДж/кг
	кДж/кг·К
	кДж/кг

	
	
	



Контрольные задания по теме «Определение размеров сопла»
Из сопла Лаваля вытекает водяной пар. Давление пара на входе в сопло р1=40 бар, температура (t1) [или степень сухости (x1)] на входе в сопло даны в табл.2 по вариантам. Давление на выходе из сопла р2=1бар. Расход пара G=0,5т/ч.
Потерями на трение пренебречь. Скорость на входе в сопло c1= 0. Принять
Определить скорость пара на выходе из сопла (c2) и площадь выходного сечения (f2, мм2), скорость в минимальном сечении сопла (cкр) и площадь минимального сечения (fmin , мм2).
При решении задачи воспользоваться таблицами термодинамических свойств воды и водяного пара [3].
Показать процесс истечения в h-s- диаграмме.
Таблица 2
	№ вар.
	1
	2
	3
	4
	5

	ti°C
	450
	400
	350
	300
	-

	x1
	-
	-
	-
	-
	1


Решение задач по конденсации пара.

Задача 1. Определить средний коэффициент теплоотдачи при плёночной конденсации водяного пара атмосферного давления на горизонтальной трубе диаметром d = 0,016 м, длиной 1 м, если температура стенки трубы tс = 80° C. Вычислить массу конденсата, образующегося на этой трубе.

Задача 2.Определить средний коэффициент теплоотдачи и массу конденсата при плёночной конденсации водяного пара при давлении 1 МПа на 1 м2 теплообменной поверхности, выполненной из вертикальных труб диаметром d = 0,016 м и длиной l = 1,4 м температура которых tс = 150° C.
Задача 1 (к теме 11). При заданных условиях конденсации определить: а) средний коэффициент теплоотдачи и сравнить результат с данными номограммы на рис. 12-9 [1]; б) мощность теплового потока, отводимого через стенку, трубы при конденсации пара; в) расход конденсата, стекающего с трубы (режим конденсации рассматривать как пленочную конденсацию неподвижного пара).

Данные, необходимые для решения своего варианта задачи, выбрать из табл 8.1

Таблица 8.1

	Наименование
	Варианты
	задач

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Давление сухого

Насыщенного водяного

Пара кПа
	4,2
	7,4
	7,4
	100
	100
	4,2
	7,4
	7,4
	100
	100

	Пар конденсируется

На стенках трубы
	Стенка

расположена

вертикально
	Стенка

расположена

горизонтально

	Длина трубы, м
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	2
	2,5
	3
	3,5
	4

	Диаметр трубы, м
	0,02
	0,024
	0,02
	0,024
	0,02
	0,024
	0,02
	0,024
	0,02
	0,024

	Температура стенки, [image: image75.png]



	25
	30
	35
	70
	60
	25
	30
	35
	70
	70


Задача 4 Определить расход пара на обогрев воды в пароводяном теплообменнике при условии, что весь пар в теплообменнике превращается в конденсат, выходящий из теплообменника в состоянии насыщения при давлении греющего пара Найти площадь поверхности нагрева в теплообменнике при условии, что средний коэффициент теплоотдачи [image: image76.png]KBm2700 K( ° X )



.

Представить схематично графики изменения температуры теплоносителей вдоль поверхности нагрева Объяснить, зависит ли средний логарифмический температурный напор и площадь поверхности нагрева в таком пароводяном теплообменнике от включения теплоносителей по схеме «прямоток» или «противоток». Потерями теплоты через стенки теплообменника в окружающую среду пренебречь Данные, необходимые для решения своего варианта задачи, выбрать из табл 11.1

Таблица 11.1

	Наименование заданных условий
	Варианты задачи
	

	
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40

	Расход

воды в пароводяном теплообменнике
	[image: image77.png]10




кг/ч
	30

кг/с
	2

[image: image78.png]


/мин
	50

[image: image79.png]


/ч
	30

кг/с
	[image: image80.png]2 A0




кг/ч
	20

[image: image81.png]


/мин
	0,5

[image: image82.png]


/мин
	20

кг/с
	0,015

[image: image83.png]


/с

	Температура воды, °С -
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	на входе
	20
	20
	25
	25
	30
	35
	35
	35
	40
	40

	на выходе
	70
	70
	75
	75
	80
	80
	85
	85
	90
	90

	Давление греющего пара (при степени сухости 0,98 МПа))
	0,11
	0,11
	0,12
	0,12
	0,13
	0,13
	0,14
	0,14
	0,15
	0,15


Приложение А
Международная система  единиц (СИ)

	Наименование величины
	Единицы измерения
	Сокращенные обозначения единиц измерения

	Основные единицы

	Длина
	метр
	м

	Масса
	килограмм
	кг

	Время
	секунда
	сек

	Сила электрического тока
	Ампер
	А

	Термодинамическая температура
	градус Кельвина
	К

	Производные единицы

	Площадь
	квадратный метр
	м2

	Объем
	кубический метр
	м3

	Плотность (объемная масса)
	килограмм на кубический

метр
	кг/м3

	Скорость  
	метр в секунду
	м/с

	Ускорение
	метр на секунду в квадрате
	рад/с

	Сила
	Ньютон
	Н

	Давление (механическое напряжение)
	Ньютон на квадратный метр
	Н/м2

	Работа, энергия, количество теплоты
	Джоуль
	Дж

	Мощность
	Ватт
	Вт

	Удельная работа, удельная энергия, удельная теплота
	Джоуль на килограмм
	Дж/кг

	Энтальпия системы
	Джоуль
	Дж

	Удельная энтальпия
	Джоуль на килограмм
	Дж/кг

	Энтропия системы
	Джоуль на градус
	Дж/град

	Удельная энтропия
	Джоуль на килограмм

градус
	Дж/(кг град)

	Теплоемкость системы
	Джоуль на градус
	Дж/град

	Удельная теплоемкость
	Джоуль на килограмм

градус
	Дж/(кг град)


Приложение Б

     Соотношения  между  единицами  давления

	Единица
	бар
	Па
	кгс/см2
	физ. атм.
	мм рт.ст.
	мм вод.ст.

	1 бар
	1
	105
	1,01972
	0,986923
	750,062
	10197,2

	1 Па
	10-5
	1
	10,1972·10-6
	9,86923·10-6
	7,50062·10-3
	0,101972

	1 кгс/см2 (1 ата)
	0,980665
	98,0665·103
	1
	0,967841
	735,559
	104

	1 физ. атм.
	1,01325
	1,01325·105
	1,03323
	1
	760
	10,3323·103

	1 мм рт.ст.
	1,33322·10-3
	133,322
	1,35951·10-3
	1,31579·10-3
	1
	13,5951

	1мм вод.ст.
	98,0665·10-6
	9,80665
	10-4
	96,7841·10-6
	73,5559·10-3
	1


Приложение В

      (справочное)

       Средняя массовая теплоемкость при постоянном объеме сvm в диапазоне        

                                    температур от 0 до t (°С), кДж/(кг · К)

	t
	О2
	N2
	СО
	СО2
	Н2О
	Воздух

	0
	0,655
	0,742
	0,743
	0,626
	1,398
	0,716

	100
	0,663
	0,743
	0,745
	0,677
	1,411
	0,719

	200
	0,675
	0,746
	0,749
	0,721
	1,432
	0,724

	300
	0,690
	0,752
	0,757
	0,760
	1,457
	0,732

	400
	0,705
	0,760
	0,766
	0,794
	1,486
	0,741

	500
	0,719
	0,769
	0,778
	0,824
	1,516
	0,752

	600
	0,733
	0,779
	0,789
	0,851
	1,547
	0,762

	700
	0,745
	0,780
	0,801
	0,875
	1,580
	0,773

	800
	0,756
	0,800
	0,812
	0,896
	1,614
	0,784

	900
	0,766
	0,811
	0,823
	0,916
	1,648
	0,794

	1000
	0,775
	0,821
	0,833
	0,933
	1,682
	0,804

	1100
	0,783
	0,830
	0,843
	0,949
	1,715
	0,813

	1200
	0,791
	0,839
	0,852
	0,964
	1,749
	0,821

	1300
	0,798
	0,848
	0,861
	0,977
	1,781
	0,829

	1400
	0,805
	0,856
	0,869
	0,989
	1,813
	0,837

	1500
	0,811
	0,863
	0,876
	1,001
	1,843
	0,844

	1600
	0,817
	0,870
	0,883
	1,011
	1,873
	0,851

	1700
	0,823
	0,877
	0,889
	1,020
	1,901
	0,857

	1800
	0,829
	0,883
	0,895
	1,029
	1,929
	0,863

	1900
	0,834
	0,889
	0,901
	1,037
	1,955
	0,869

	2000
	0,839
	0,894
	0,906
	1,044
	1,980
	0,874

	2100
	0,844
	0,900
	0,911
	1,052
	2,005
	0,879

	2200
	0,849
	0,905
	0,916
	1,058
	2,028
	0,884

	2300
	0,854
	0,909
	0,921
	1,064
	2,050
	0,889

	2400
	0,858
	0,913
	0,925
	1,070
	2,072
	0,893

	2500
	0,863
	0,917
	0,929
	1,075
	2,075
	0,897

	2600
	0,867
	0,923
	0,936
	1,083
	2,113
	0,901

	2700
	0,872
	0,928
	0,941
	1,088
	2,132
	0,905

	2800
	0,877
	0,933
	0,946
	1,094
	2,150
	0,910

	2900
	0,882
	0,938
	0,951
	1,099
	2,168
	0,914

	3000
	0,887
	0,943
	0,956
	1,105
	2,185
	0,919


Приложение Г

      (справочное)
    Средняя массовая теплоемкость при постоянном давлении   срm в диапазоне   

                                 температур от 0 до t (°С), кДж/(кг · К)

	t
	О2
	N2
	СО
	СО2
	Н2О
	Воздух

	0
	0,915
	1,039
	1,040
	0,815
	1,860
	1,003

	100
	0,923
	1,040
	1,042
	0,866
	1,873
	1,006

	200
	0,935
	1,043
	1,046
	0,910
	1,894
	1,011

	300
	0,950
	1,049
	1,054
	0,949
	1,919
	1,019

	400
	0,965
	1,057
	1,063
	0,983
	1,948
	1,028

	500
	0,979
	1,066
	1,075
	1,013
	1,978
	1,039

	600 '
	0,993
	1,076
	1,086
	1,040
	2,009
	1,049

	700
	1,005
	1,087
	1,098
	1,064
	2,042
	1,060

	800
	1,016
	1,097
	1,109
	1,085
	2,076
	1,071

	900
	1,026
	1,108
	1,120
	1,105
	2,110
	1,081

	1000
	1,035
	1,118
	1,130
	1,122
	2,144
	1,091

	1100
	1,043
	1,127
	1,140
	1,138
	2,177
	1,100

	1200
	1,051
	1,136
	1,149
	1,153
	2,211
	1,108

	1300
	1,058
	1,145
	1,158
	1,166
	2,243
	1,116

	1400
	1,065
	1,153
	1,166
	1,178
	2,275
	1,124

	1500
	1,071
	1,160
	1,173
	1,190
	2,305
	1,131

	1600
	1,077
	1,167
	1,180
	1,200
	2,335
	1,133

	1700
	1,083
	1,174
	1,186
	1,209
	2,363
	1,144

	1800
	1,089
	1,180
	1,192
	1,218
	2,391
	1,150

	1900
	1,094
	1,186
	1,198
	1,226
	2,417
	1,156

	2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

3000
	1,099

1,104

1,109

1,114

1,118

1,123

1,127

1,132

1,137

1,142

1,147
	1,191

1,197

1,202

1,206

1,210

1,214

1,220

1,225

1,230

1,235

1,240
	1,203

1,208

1,213

1,218

1,222

1,226

1,233

1,238

1,243

1,248

1,253
	1,233

1,241

1,247

1,253

1,259

1,264

1,272

1,277

1,283

1,288

1,294
	2,442

2,467

2,490

2,512

2,534

2,555

2,575

2,594

2,216

2,630

2,647
	1,161
1,166

1,171

1,176

1.180

1,184

1,183

1,192

1,197

1,201

1,206


Приложение  Д

(справочное)
     Параметры насыщенного водяного пара в зависимости от температуры

	t, °С
	Р, МПа
	 v ′, м3/кг
	v ", м3/кг
	ρ", кг/м3
	h', кДж/кг
	h", кДж/кг

	r,

кДж/кг
	s', кДж/
(кг·К)
	s",кДж/

(кг·К)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	0,006108
	0,0010002
	206,3
	0,0048
	0,000
	2501
	2501
	0
	9,1544

	10
	0,001228
	0,0010004
	106,42
	0,009398
	42,04
	2519
	2477
	0,1510
	8,8994

	20
	0.002337
	0.0010018
	57,84
	0.01729
	83,90
	2537
	2454
	0,2964
	8,6665

	50
	0,01233
	0,0010121
	12,04
	0,08306
	209,3
	2592
	2383
	0,7038
	8,0753   

	80
	0,04736
	0,0010290
	3,408
	0,2934
	334,9
	2643
	2308
	1,0753
	7,6116

	100
	0,10132
	0,0010435
	1,673
	0,5977
	419,1
	2676
	2257
	1,3071
	7,3547

	125
	0,23208
	0,0010649
	0,7704
	1,298
	525,0
	2713
	2188
	1,5814
	7,0777

	150
	0,476
	0,0010906
	0,3926
	2,547
	632,2
	2746
	2114
	1,8418
	6,8383

	175
	0,8925
	0,0011208
	0,2166
	4,617
	741,1
	2773
	2032
	2,0909
	6,6256

	200
	1,5551
	0,0011565
	0,1272
	7,862
	852,4
	2793
	1941
	2,3308
	6,4318

	225
	2,55
	0,0011992
	0,07837
	12,76
	966,9
	2802
	1835
	2,5640
	6,2488

	250
	3,98
	0,0012512
	0,05006
	19,98
	1085,7
	2801
	1715
	2,7934
	6,0721

	275
	5,95
	0,0013168
	0,03274
	50,53
	1210,7
	2785
	1574,2
	3,0223
	5,8938

	300
	8,59
	0,0014036
	0,02164
	46,21
	1344,9
	2749
	1404,2
	3,2548
	5,7049

	325
	12,06
	0,001529
	0,01417
	70,57
	1493,6
	2684
	1190,3
	3,5002
	5,4891

	350
	16,54
	0,001741
	0,008803
	113,6
	1671,5
	2565
	893,5
	3,7786
	5,2117

	374
	22,09
	0,00280
	0,00347
	288,0
	2039,2
	2150,7
	111,5
	4,3258
	4,5418


* Подробные таблицы параметров насыщенного  пара и  воды  в  состоянии  насыщения  см. в [13] - «Термодина​мические свойства воды и водяного пара».

Параметры  в  критической точке:

Ркр = 22,129 МПа; tkp = 374,15 °С; vKp = 0,00326 м3/кг
Приложение  е

      (справочное)
            Параметры насыщенного водяного пара в зависимости от давления

	Р, МПа
	t,°С
	v′, м3/кг
	v", м3/кг
	р", кг/м3
	h',
кДж/кг
	h", кДж/кг
	г, кДж/кг
	S′,

кДж/

(кг·К)
	S",

кДж/

(кг·К)

	0,001
	6,92
	0,0010001
	129,208
	0,0077
	29,32
	2513,8
	2484,5
	0,1054
	8,975

	0,002
	17,514
	0,0010014
	66,97
	0,01493
	73,52
	2533
	2459
	0,2609
	8,722

	0,005
	32,88
	0,0010053
	28,19
	0,03547
	137,83
	2561
	2423
	0,4761
	8,393

	0,01
	45,84
	0,0010103
	14,68
	0,05812
	191,9
	2584
	2392
	0,6492
	8,149

	0,02
	60,08
	0,0010171
	7,647
	0,1308
	251,4
	2609
	2358
	0,8321
	7,907

	0,05
	81,35
	0,0010299
	3,239
	0,3087
	340,6
	2645
	2305
	1,0910
	7,593

	0,1
	99,64 .
	0,0010432
	1,694
	0,5903
	417,4
	2675
	2258
	1,3026
	7,360

	0,2
	120,23
	0,0010605
	0,8854
	1,129
	504,8
	2707
	2202
	1,5302
	7,127

	0,5
	151,84
	0,0010927
	0,3247
	2,669
	640,1
	2749
	2109
	1,860
	6,822

	0,8
	170,42
	0,0011149
	0,2403
	4,161
	720,9
	2769
	2048
	2,046
	6,663

	1,0
	179,88
	0,0011273
	0,1946
	5,139
	762,7
	2778
	2015
	2,138
	6,587

	1,2
	187,95
	0,0011385
	0,1633
	6,124
	798,3
	2785
	1987
	2,216
	6,5233

	1,5
	198,28
	0,0011539
	0,1317
	7,593
	844,6
	2792
	1947
	2,314
	6,445

	2,0
	212,37
	0,0011766
	0,09958
	10,041
	908,5
	2799
	1891
	2,447
	6,340

	2,5
	223,93
	0,0011972
	0,07993
	12,51
	961,8
	2802
	1840
	2,554
	6,256

	3,0
	233,83
	0,0012163
	0,06665
	15,0
	1008,3
	2804
	1796
	2,646
	6,186

	3,6
	244,16
	0,0012380
	0,05543
	18,04
	1057,5
	2802
	1745
	2,740
	6,113

	4,0
	250,3
	0,0012520
	0,04977
	20,09
	1087,5
	2800,6
	1713,2
	2,7965
	6,0689

	5,0
	263,91
	0,0012858
	0,03943
	25,36
	1154,2
	2792,8
	1638,2
	2,9209
	5,9712

	10,0
	310,96
	0,0014522
	0,01803
	95,47
	1407,9
	2724,8
	1316,9
	3,3601
	5,6147

	20,0
	365,72
	0,00203
	0,00586
	170,5
	1826,8
	2410,3
	583,4
	4,0147
	4,9280


* Подробные таблицы параметров насыщенного  пара и  воды  в  состоянии  насыщения  см. в [13] - «Термодина​мические свойства воды и водяного пара».
Параметры  в  критической точке:

Ркр = 22,129 МПа; tkp = 374,15 °С; vKp = 0,00326 м3/кг
Приложение  ж

                                                            (справочное)
                                           Параметры перегретого водяного пара 

	Р
	  2,0 МПа
	3,0 МПа
	5,0 МПа

	
	tн = 212,37°С; h" = 2799кДж/кг; 

v′ = 0,09958 м3/кг; 

s" = 6,340 кДж/(кг·К)
	tн = 233,83°С; h" = 2804 кДж/кг; 

v′ = 0,06665 м3/кг; 

s" = 6,186 кДж/(кг·К)
	tн = 263,91°С;  h" = 2794 кДж/кг; 

v′ = 0,03944 м3/кг; 

s" = 5,973 кДж/(кг·К)

	t,°С
	v, м3/кг
	h,кДж/кг
	s, кДж/

(кг·К)
	v, м3/кг
	h, кДж/кг
	s, кДж/

(кг·К)
	v, м3/кг
	h,кДж/кг
	s, кДж/

(кг·К)

	0
	0,0009991
	2,1
	0,0000
	0,0009986
	3,1
	0,0000
	0,0009976
	5,2
	0,0004

	50
	0,0010112
	210,9
	0,7020
	0,0010107
	211,8
	0,7018
	0,0010098
	213,6
	0,7005

	100
	0,0010424
	420,1
	1,3048
	0,0010419
	420,9
	1,3038
	0,0010408
	422,5
	1,3020

	150
	0,0010895
	632,8
	1,838
	0,0010889
	633,4
	1,837
	0,0010876
	634,7
	1,835

	200
	0,0011561
	852,4
	2,328
	0,0011551
	852,6
	2,326
	0,0011530
	853,6
	2,322

	250
	0,1114
	2900
	6,539
	0,07067
	2853
	6,283
	0,0012492
	1085,7
	2,789

	300
	0,1255
	3019
	6,757
	0,08119
	2988
	6,530
	0,04539
	2920
	6,200

	350
	0,1384
	3134
	6,949
	0,09051
	3111
	6,735
	0,05195
	063
	6,440

	400
	0,1511
	3246
	7,122
	0,09929
	3229
	6,916
	0,05781
	3193
	6,640

	450
	0,1634
	3357
	7,282
	0,1078
	3343
	7,080
	0,06332
	3315
	6,815

	500
	0,1735
	3468
	7,429
	0,1161
	3456
	7,231
	0,06858
	3433
	6,974

	550
	0,1875
	3578
	7,569
	0,1243
	3569
	7,373
	0,07370
	3550
	6,120

	600
	0,1995
	3690
	7,701
	0,1325
	3682
	7,506
	0,07870
	3666
	7,257

	650
	0,2114
	3802
	7,827
	0,1405
	3796
	7,633
	0,08357
	3782
	7,787

	700
	0,2232
	3917
	7,947
	0,1484
	3911
	7,755
	0,08842
	3899
	7,510


* Подробные таблицы параметров  перегретого пара см. в [13] - «Термодина​мические свойства воды и водяного пара».
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