5. Лабораторные работы по курсу Техническая термодинамика

Лабораторная работа №1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ ВОЗДУХА ПРИ АТМОСФЕРНОМ ДАВЛЕНИИ

Краткие теоретические сведения

Удельной теплоемкостью называют количество теплоты, которое необходимо для изменения температуры на 1К единицы количества вещества.  В зависимости от того, к какой количественной единице отнесена теплоемкость, различают: массовую теплоемкость С, кДж/(кг·К), объемную C’, кДж/(м3·К) и мольную μС, кДж/(кмоль·К). Связь между названными теплоемкостями определяется следующими зависимостями:
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где μ – относительная молекулярная масса, кг/кмоль;
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где 22,4 – объем 1 кмоля газа при нормальных физических условиях (давление 101,3 кПа, температура 273 К), м3/кмоль.

Теплоемкость зависит от атомности газов, параметров состояния (температуры и давления, а для идеальных газов – только от температуры) и условий, при которых осуществляется подвод тепла.

Различают среднюю и истинную теплоемкости. Средней теплоемкостью называется то количество тепла, которое нужно затратить в среднем на нагревание единицы количества вещества в интервале от Т1 до Т2 на 1 градус, т. е. 
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Если разность температуры Т2-Т1→0, то указанное равенство примет вид
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В этом случае теплоемкость будет называться истинной при данной температуре Т. При проведении термодинамических расчетов наиболее часто применяется изобарная теплоемкость Ср (подвод или отвод тепла осуществляется при постоянном давлении) и изохорная теплоемкость Сv (подвод или отвод тепла осуществляется при постоянном объеме).

Для одного и того же газа Ср и Сv имеют различные числовые значения. Связь между ними устанавливается уравнением Майера 

Ср- Сv=R, 




(1)

где R – газовая постоянная, кДж/(кг·К).

При невысоких давлениях и температурах теплоемкость с ростом температуры изменяется незначительно, поэтому ее можно считать постоянной. При таком допущении для идеальных газов теплоемкость будет зависеть только от условий подвода тепла и атомности газа:

- для одноатомных газов μСv=12,6 кДж/(кмоль·К), μСр=20,9 кДж/(кмоль·К);

- для двухатомных газов μСv=20,9 кДж/(кмоль·К), μСр=29,3 кДж/(кмоль·К);

- для трех- и многоатомных газов μСv=29,3 кДж/(кмоль·К), μСр=37,7 кДж/(кмоль·К).

Определить теплоемкость газообразных тел можно опытным путем, применяя метод  проточного калориметра. Такой метод применяется в настоящей работе.

Схема экспериментальной установки

Принципиальная схема экспериментальной установки для определения удельной теплоемкости газообразных тел представлена на рисунке.

Установка состоит из стеклянного проточного калориметра 9, в котором размещен электрический нагреватель 10, подводящий тепло к протекающему воздуху. Для уменьшения потерь тепла в окружающую среду калориметр окружен стеклянной оболочкой. Воздух из пространства между оболочкой и калориметром удален.
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Рисунок. Схема экспериментальной установки

Для измерения разности температур воздуха на входе в калориметр и на выходе из него установлена дифференциальная термопара 4, которая подключается к потенциометру 5. Измерение расхода воздуха, поступающего в калориметр, производится газовым счетчиком 2, установленным на входе.

Воздух из помещения прокачивается через систему с помощью компрессора 6, создающего разрежение на выходе из калориметра. Вентиль 3 служит для регулирования расхода воздуха, проходящего через калориметр. Электрический ток, подводимый к зажимам нагревателя 10, регулируется лабораторным автотрансформатором 1. Для определения мощности нагревателя  ток I, А, измеряется амперметром 8, напряжение U, В, - вольтметром 7.

Методика проведения эксперимента

Если к потоку воздуха, протекающему через калориметр, подвести некоторое количество тепла, то его температура возрастет.

При работе установки в стационарном режиме, которому соответствуют постоянные значения расхода воздуха , разности температур на входе в калориметр и выходе из него ΔТ, а также постоянное количество подводимого тепла Q можно, замерив перечисленные величины, расчетным путем определить среднюю объемную теплоемкость при постоянном давлении из уравнения
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(2)

где Q мощность электрического нагревателя, кВт;
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здесь Iн – ток, протекающий через нагреватель, А.

          U – напряжение, В.

Для электрической цепи с параллельным включением нагрузки (нагреватель) и вольтметра сила тока, протекающего через нагреватель, может быть определена из условия равенства падений напряжений на параллельных ветвях цепи:
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Сопоставляя первый и последний члены равенства, можно определить силу тока, протекающего через нагреватель:
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где RB и RН – сопротивления вольтметра и нагревателя (значения указаны на стенде), Ом; I – ток, замеренный амперметром, А.

Объемный расход воздуха через калориметр, приведенный к нормальным физическим условиям, определяется по уравнению:
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где Р0, Т0, V0 – значения параметров воздуха при нормальных физических условиях;

Р, Т, V – значения параметров воздуха в лаборатории.

Рассчитанное по формуле (2) значение средней объемной теплоемкости дает возможность определить и величину средней массовой теплоемкости по формуле
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Кроме того, используя уравнение Майера (1), необходимо рассчитать и среднюю удельную изохорную теплоемкость воздуха.

Получение величины изобарной и изохорной теплоемкости требуется сравнить со справочными данными. Величина расхождения определяется по формуле:
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Порядок проведения опыта и оформление отчета

1. Ознакомиться со схемой установки (см. рис. 1) и проверить правильность включения приборов.

2. Включить компрессор 6 и убедиться, что разность температур воздуха на входе и на выходе из него отсутствует.

3. С помощью вентиля 3 установить расход воздуха через калориметр.

4. Включить рубильник и отрегулировать мощность нагревателя таким образом, чтобы разность температур воздуха ΔТ составляла 20…30 градусов.

5. При достижении установившегося режима в протокол наблюдений (см. таблицу) записать 4-5 показаний приборов с интервалом 3 минуты.

6. При стабильности показаний приборов в течение 10 мин. опыт можно закончить.

7. Результаты испытаний по средним значениям обрабатываются согласно изложенной методике.

8. Отчет о работе должен содержать:

- схему установки;

- краткое содержание работы;

- протокол наблюдений;

- основные расчеты;

- выводы.

Таблица

Форма протокола

	Номер замера
	Расход воздуха
	Параметры воздуха
	Мощность нагревателя

	
	Время, мин.
	Объем, л
	Р, кПа
	Т1, ºС
	Т2, ºС
	I, A
	U, B


Лабораторная работа №2

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА

Цель работы – исследование процессов изменения состояния влажного воздуха в сушильной установке.

Краткие теоретические сведения


Влажным воздухом называют смесь сухого воздуха и водяного пара. В интервале температур, характерных для систем вентиляции и кондиционирования воздуха и сушильных установок, воздух всегда находится в газообразном состоянии. Второй компонент – водяной пар – в большинстве случаев является перегретым, однако в определенных условиях, например при охлаждении влажного воздуха до температуры точки росы (или ниже), он конденсируется. Несмотря на это, водяной пар даже в состоянии насыщения считают идеальным газом, так как количество водяного пара в атмосферном воздухе весьма мало. Таким образом, оба компонента влажного воздуха с достаточной точностью подчиняются уравнению Клапейрона:
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(1)

где ρп – концентрация водяного пара во влажном воздухе (абсолютная влажность), кг/м3; Рп – парциальное давление водяного пара, Па; Rп – газовая постоянная водяного пара, Дж/(кг·К); Т – абсолютная температура влажного воздуха, К; такие же величины с индексом «в» относятся к сухому воздуху.

Для упомянутых величин справедливы следующие соотношения:
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здесь mп, mв – масса пара и масса сухого воздуха соответственно, кг; V – объем влажного воздуха, м3; μп, μв – молярная масса пара и сухого воздуха соответственно, кг/кмоль; в расчетах принимать: μп=18 кг/кмоль, μв=29 кг/кмоль.

Количество водяного пара во влажном воздухе принято характеризовать влагосодержанием. Оно представляет собой массу водяного пара, приходящуюся на один килограмм сухого воздуха:
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Таким образом, влагосодержание d используется в расчетных формулах как величина безразмерная; на Н, d-диаграмме величина dвыражена в г/кг сухого воздуха.

Используя для компонентов влажного воздуха уравнения Клапейрона и закон Дальтона, получим важную расчетную формулу:
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(2)

Где р – атмосферное давление, Па; это давление можно измерить барометром, для H, d-диаграммы принято р=99,33 кПа (745 мм рт. ст.).

Влагосодержание (или величина Рп) дает информацию о количестве водяного пара во влажном воздухе при некотором конкретном его состоянии, определяемом двумя параметрами, например, d и Т или Рп и Т. Это количество водяного пара чаще всего является максимально возможным для влажного воздуха с данной температурой Т. Можно добавлять водяной пар к влажному воздуху, сохраняя Т=const, при этом пар приближается к состоянию насыщения; в этом состоянии во влажном воздухе содержится максимальное количество пара, если еще добавить пара, он начнет конденсироваться. Отношение фактической концентрации пара во влажном воздухе к максимально возможному значению концентрации пара при данной температуре влажного воздуха называют относительной влажностью:
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Относительная влажность изменяется от φ=0 (сухой воздух) до φ=1 (или φ=100%), в последнем случае воздух называют насыщенным. Относительная влажность может быть также выражена отношением соответствующих парциальных давлений пара:
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(3)

Парциальное давление насыщенного пара 
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 можно определить по Н,d-диаграмме, по таблицам термодинамических параметров воды и насыщенного водяного пара, по h,s–диаграмме водяного пара и по формуле
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(4)

где Рп.н. – давление насыщенного пара, кПа; Т – температура влажного воздуха, К; r– теплота парообразования, Дж/кг, значение которой берется как среднее арифметическое в интервале температур от 0ºС до температуры влажного воздуха t, ºС (см. таблицу).

Таблица

	t, ºС
	0
	20
	40
	60
	80

	r, Дж/кг
	2501000
	2454000
	2406000
	2358000
	2308000


Энтальпия влажного воздуха определяется как сумма энтальпий 1 кг сухого воздуха и d кг водяного пара:
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Считают, что при t=0ºС величины Н, hв, hн тоже равны нулю. Тогда энтальпия воздуха равна 
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, а энтальпию водяного пара можно определить как изменение энтальпии 1 кг Н2О в процессе перехода из жидкого состояния в тройной точке (t0=0,01ºC, P0=610,8 Па) в состояние перегретого пара во влажном воздухе с параметрами рп, t. Этот процесс состоит из трех частей: изобарное испарение воды с теплотой r (0ºС), изобарный нагрев пара до температуры t с теплотой 
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 и изотермический переход к состоянию с давлением Рп. Изменение энтальпии на последнем участке равно нулю – пар считается идеальным газом. Можно принять, что r (0ºС)=2501 кДж/(кг·К), ср.п.=1,98 кДж/(кг·К), тогда энтальпия влажного воздуха равна:
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(5)

Приведенные выше формулы позволяют рассчитывать процессы изменения состояния влажного воздуха и являются основой построения стандартной Н,d-диаграммы.

Схема экспериментальной установки

Основными частями экспериментальной установки являются калорифер, в котором происходит нагревание воздуха, и сушильная камера, в которой воздух увлажняется; источником влаги служит мокрая ткань, край которой опущен в сосуд с водой. Процесс увлажнения воздуха играет большую роль в вентиляционных системах (скрубберы с орошаемой насадкой, циклоны-промыватели) и системах кондиционирования воздуха (оросительные камеры).

В калорифере 1 (рис. 1) имеется труба 2, внутри которой расположен нагреватель 3 – нихромовая проволока, намотанная на стержень 4. Воздух просасывается через установку вентилятором 11 и вначале проходит через газовый счетчик 8 (измерение расхода по секундомеру); затем воздух через патрубок 7 поступает в калорифер и после него через трубопровод 5 – в сушильную камеру. Из сушильной камеры через патрубок 17 и трубопровод 12 воздух идет к вентилятору. Состояние воздуха в лаборатории определяется по психрометру, температура воздуха после прохождения калорифера измеряется термопарой 6, после прохождения сушильной камеры – термопарой 18, состояние уходящего воздуха определяется по показаниям «сухой» термопары 13 и «мокрой» термопары 14. Вдоль сушильной камеры 19 расположена мокрая ткань 20, вода в нее поступает по принципу фитиля из сосудов 21. Холодные спаи термопар помещены в термостат 9, термоЭДС измеряется цифровым вольтметром 10. Мощность электронагревателя измеряется ваттметром 16 и регулируется автотрансформатором 15. Для измерения атмосферного давления используется барометр.

Потери теплоты в калорифере снижаются за счет рационального движения воздуха: по кольцевому зазору между корпусом 1 и трубой 2 вниз движется холодный воздух, затем он поднимается вверх внутри трубы 2, получая теплоту непосредственно от электронагревателя. Для уменьшения потерь теплоты в сушильной камере 189 ее наружная поверхность покрыта тепловой изоляцией.


[image: image31.wmf]Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Методика проведения эксперимента

Перед началом проведения опыта необходимо убедиться в том, что в сосудах 21 имеется вода и ткань 20 насыщена влагой. Затем включают вентилятор, а потом – нагреватель. Значение мощности нагревателя устанавливается так, чтобы температура воздуха после выхода его из калорифера равнялась примерно 70ºС. Некоторое время после включения установка работает в нестационарном режиме, который можно контролировать термопарами 6 и 13. В нестационарном режиме температуры изменяются во времени. Когда такое изменение прекращается, наступает стационарный режим и можно проводить измерения.

Документальным подтверждением стационарности режима является протокол наблюдений, который ведут в форме таблицы. Каждая строка таблицы содержит: время измерения (например, 10 ч. 25 мин.); напряжение на нагревателе, В; ток нагревателя, А; температуру за калорифером, мВ и ºС; температуру за сушилкой (термопара 18), мВ и ºС; температуру по «сухой» термопаре, мВ и ºС; температуру по «мокрой» термопаре, мВ и ºС. Следующая строка таблицы соответствует, например, времени 10 ч. 28 мин. и содержит значения второго измерения тех же показателей. Всего проводят 4-5 измерений с интервалом 3 минуты. При стационарном режиме значения отдельных величин практически не изменяются во времени, возможны лишь случайные отклонения. При расчетах используются средние значения величин.

Измерение расхода воздуха через установку производится с помощью газового счетчика и секундомера, объем воздуха при этом измеряют литрах, а время в минутах.

Обработка результатов измерений


[image: image32.wmf]
Рис. 2. Процессы изменения состояния влажного воздуха

Обработка результатов состоит из двух стадий:

- определение параметров влажного воздуха в четырех поперечных сечениях воздушного тракта установки;

- определение технических показателей, характеризующих эффективность работы установки.

Параметры влажного воздуха определяются в четырех точках (рис.2): на входе в установку (параметры воздуха в лаборатории) – точка 1; за калорифером – точка 2; за сушильной камерой – точка 3; в выходном трубопроводе 12 – точка 4. Параметры определяются по Н,d-диаграмме в следующей последовательности: точки 1,2,4,3. Для нахождения точки 1, пользуясь психрометром, измеряют t1 и tм1 (температура «мокрого» термометра), точку 2снаходят по условию d=const и температуре за калорифером, точку 4 – по значениям температур t4 и tм4 в трубопроводе 12, а точку 3 – по условию d3=d4 и температуре за сушилкой.

Параметры в указанных точках можно определить также расчетом, используя формулы (1)-(5). При этом необходимо дополнительно установить связь между температурой «мокрого» термометра и влагосодержанием. Из формулы (5) видно ,что при Н=const величины t и d связаны такой зависимостью, для которой при срп td≈0
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где dм – влагосодержание, определяемое оп формуле (2) при условии Рп=Рп.н.(tм) (см. формулу (4)).

Производную dt/d(d) можно получить из условия dH=0:
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Таким образом, имея показания психрометра t и tм, а также величину dм, можно определить влагосодержание d из выражения 
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(6)

В действующей установке затрачивается теплота для нагрева воздуха и работа для привода вентилятора. Количество теплоты измеряется в ходе опытов, что же касается работы, то она частично определяется количеством проходящего через установку воздуха (мощность привода вентилятора пропорциональна расходу воздуха). Полезный эффект лабораторной установки состоит в удалении влаги из ткани (сушильная установка) или в увлажнении воздуха (система кондиционирования воздуха). Можно полагать, что установка работает тем лучше, чем меньше теплоты затрачивается на 1 кг испаренной влаги. 

Уравнение теплового баланса имеет следующий вид:
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(7)

Составляющие теплового баланса определяются следующими выражениями.

1. Поток энтальпии на входе в установку, Вт:
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где Н1 – энтальпия, Дж/кг с. в.; Gв – массовый расход воздуха, м3/с;
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здесь V1 – объемный расход воздуха на входе в установку, м3/с;
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где р – барометрическое давление.

2. Теплота, отдаваемая нагревателем, Qн, Вт:
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где U – напряжение на нагревателе, В; I – ток через нагреватель, А.

3. Потери теплоты в калорифере 
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4. Потери теплоты в сушилке, 
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5. Потери теплоты в отводящем трубопроводе 
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6. Поток энтальпии на выходе из установки 
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Уравнение теплового баланса (7) используется для проверки правильности расчетов по пп. 1-6. Потери теплоты можно представить в относительной форме (или в процентах):
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(8)

Из уравнения (8) видно, что при отсутствии потерь в установке повышение энтальпии воздуха равно подводимой теплоте. 

Эффективность установки оценивают количеством теплоты, затраченной на 1 кг испаренной влаги:
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(9)

где 
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 - теплота нагревателя, подводимая к 1 кг сухого воздуха, Дж/кг с. в.; d4-d1 – количество влаги, уносимой 1 кг сухого воздуха, кг влаги/кг с. в.

При уменьшении тепловых потерь величина влаги qвл, Дж/кг, становится меньше. Для данного режима работы установки минимум qвл соответствует процессу 1-2а-4 (см. рис. 2), проходящему без потерь теплоты:
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(10)

Еще меньше величина qвл для процесса 1-2t-4t, при котором воздух уходит из установки с той же температурой, что и на входе (t4t=t1):
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(11)

И, наконец, можно увлажнять воздух вообще без затрат теплоты – для процесса 1-40 величина qвл равна нулю. При этом на испарение затрачивается физическая теплота воздуха, температура которого снижается до температуры «мокрого» термометра tм1.

Из рис. 2 видно, однако, что снижение величины qвл в двух последних случаях сопровождается уменьшением количества уносимой влаги: 
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. При заданной производительности установки по влаге это влечет за собой необходимость увеличения расхода воздуха Gв и, следовательно, мощности привода вентилятора.

Оформление отчета

Студент составляет индивидуальный отчет о лабораторной работе, который должен содержать:

- схему экспериментальной установки и краткое описание работы;

- протокол наблюдений в виде таблицы с указанием времени каждого измерения и единиц измеряемых величин, в последней строке таблицы приводятся средние значения всех величин, которые используются в расчетах; отдельно приводятся значения t1, tм1, р, а также данные по 4-5 измерениям расхода воздуха;

- параметры точек 1-4, определенные по H,d-диаграмме (или расчетом по формулам (1)-(6)); в координатах H,d необходимо изобразить в масштабе все процессы (см. рис. 2), можно сделать копию на кальке, пользуясь H,d-диаграммой;

- расчет составляющих теплового баланса и технических показателей эффективности установки по формулам (7)-(11) с указанием названия рассчитываемой величины и единиц.

Лабораторная работа №3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОТЫ ПАРООБРАЗОВАНИЯ ВОДЫ

          Цель работы – экспериментальное определение теплоты парообразования воды при атмосферном давлении и исследование кривой насыщения.

I. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Вещество может находиться в разных фазах, которые представляют собой его различные агрегатные состояния: твердое, жидкое, газообразное (парообразное).

Фаза – это однородное состояние вещества с одинаковыми во всех частях физическими свойствами.

При переходе вещества из одной фазы в другую совершается фазовое превращение (фазовый переход).

Существуют фазовые переходы первого и второго рода.

Фазовые переходы первого рода всегда сопровождаются положительным или отрицательным тепловым эффектом, т.е. выделением теплоты (конденсация, кристаллизация или затвердевание) или ее поглощением (испарение, парообразование, плавление, сублимация
).

Количество теплоты, необходимое для полного превращения 1 кг вещества из одной фазы в другую, называется теплотой фазового перехода.

Отличительной особенностью фазовых переходов 1-го рода является скачкообразное изменение ряда свойств вещества (объем, энтропия, внутренняя энергия, энтальпия, теплоемкость и др.)

При протекании фазовых переходов 2-го рода выделения или поглощения тьеплоты не происходит, т.е. фазовые переходы 2-го рода проходят при постоянной энтропии. Не изменяется также объем, энтальпия, внутренняя энергия вещества, но происходит скачкообразное изменение теплоемкости, коэффициента теплового расширения и ряда других свойств вещества. Фазовые переходы 2-го рода, например, наблюдаются в кристаллах при изменении температуры.

Фазовым переходом 1-го рода присуща ярко выраженная особенность – однозначная связь давления и температуры. При постоянном давлении фазовый переход 1-го рода протекает при постоянной температуре.

На рис. 1 изображена зависимость давления от температуры для воды.

Точки на кривых представляют собой состояния, в которых существует равновесие фаз. Точки в областях над кривыми равновесия фаз (или слева от них) соответствуют состояниям более плотных фаз (твердая, жидкая). Точки в областях под кривыми (или справа от них) соответствуют состояниям менее плотных фаз ( жидкая, парообразная).

В Тройной точке 0 (Р0 = 610,8 па, Т0 = 273,15 К) все три фазы находятся в равновесии.

В критической точке К (Ркр = 22.129 МПа, Ткр = 647,15 К) качественное различие между жидкостью и паром исчезает, и свойства обеих фаз становится тождественными. Это объясняется тем, что законы взаимодействия между молекулами в жидкости и паре становятся одинаковыми. Критическая точка является, таким образом, верхней границей двухфазной области, где еще возможно равновесное сосуществование двух фаз: жидкости и пара. В критической точке теплота парообразования равна нулю.



Зависимость между давлением и температурой при протекании фазовых переходов 1-го рода выражается уравнением Клапейрона-Клаузиуса:

dP      qфаз
— =  —— ,                                                  (1)
dT     T∙∆V
где Р – давление фазового перехода, Па;

      Т- температура, К;

      qфаз – теплота фазового перехода, Дж/кг;

      ∆V – изменение удельного объема, м3/кг.

Для процесса парообразования или конденсации (фазовый переход «жидкость – пар» или «пар – жидкость») уравнение 1 имеет вид:

dPн          r
— =   ————    ,                                                  (2)
dTн    Tн(V״ – V׳)
где Pн  - давление насыщения, Па;

       Tн  - температура насыщения, К;

       V״ и V׳ – удельный объем кипящей воды и сухого насыщенного пара, м3/кг;

       r – теплота парообразования, Дж/кг, - количество теплоты, необходимое для превращения 1 кг кипящей воды в сухой насыщенный пар.

Теплота парообразования r и изменение объема V״ – V׳ являются различными функциями температуры. Для процесса парообразования V״ всегда больше V׳. Следовательно, 

dPн / dTн > 0, т.е. с увеличением температуры давление насыщения возрастает. Из уравнения Клапейрона-Клаузиуса следует: т.к. dPн / dTн  имеет конечное положительное значение
, а V״ – V׳ ~ 0 при приближении к критической точке, то в критической точке r = 0.

Для получения аналитического описания кривой насыщения необходимо проинтегрировать уравнение 2 с учетом зависимости r и V״ – V׳ от температуры. Обычно это приводит к сложному уравнению зависимости Рн = ƒ(Тн).

Для упрощения описания кривой насыщения в области низких давлений можно исключить из рассмотрения зависимость r и V״ – V׳ от температуры, а величиной объема V׳, ввиду его малости по сравнению с объемом V״, пренебречь.

Если предположить далее, что объем V״ можно определить по уравнению состояния для идеального газа  V״ = Рн / R∙Tн , то уравнение 2 приводится к следующему виду:

dPн          r∙Pн
— =   ————                                   (3)

dTн        R∙ Tн2
или 

d(lnPн )         r∙Pн
——     =  ————                             (4)

 dTн              R∙ Tн2
  Интегрирование выражения 4 дает упрощенное уравнение кривой насыщения:

 lnPн = - r / R∙ Tн + const.                       (5)

Для определения константы интегрирования необходимо знать величину давления насыщения Tно, соответствующей нормальному атмосфероному давлению Pн  о = 101,325 кПа.

В данной работе константа интегрирования определяется по значению температуры насыщения Тна при атмосферном давлении опыта Pна , которое может быть отличным от Pн  о.

В этом случае  уравнение 5 может быть записано в следующем виде: 
      Pн       r      1         1

ln —— = — ( —   -   — ),                      (6)
     Pн а     R    Tна      Tн
где:   Pн а – барометрическое давление при проведении опыта, кПа;

         Тн а  - температура насыщенияпри Pн а.

II. МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОТЫ ПАРООБРАЗОВАНИЯ ВОДЫ И СХЕМА УСТАНОВКИ

Для определения теплоты парообразования используется  метод кипения, основанный на измерении количества сухого насыщенного пара при подводе к кипящей воде количества теплоты, определяемого в опыте.

Количество сухого насыщенного пара определяется путем взвешивания его конденсата после конденсатора, а количесвто теплоты -  по тепловой мощности, измеряемой за время сбора конденсата.

При кипении воды подводимая теплота при исключенных тепловых потерях в окружающую среду расходуется только на парообразование.

Измерив количество сухого насыщенного пара (mк) и количество подведенной теплоты (Qподв), по уравнению теплового баланса

mк∙r = Qподв                                   (7)

можно рассчитать величину теплоты парообразования при условиях опыта.

Схема установки для определения теплоты парообразования воды методом кипеня показана на рис. 2.

Вода находится в сосуде 1, изготовленного из нержавеющей стали. В крышку сосуда врезаны две гильзы для ввода основного 2 и калометрического 3 электрических нагревателей.     
Основной нагреватель служит для подогрева воды до кипения и поддержания стационарного режима парообразования. Калометрический – предназначен для подвода к кипящей воде некоторого количества теплоты, которое точно определяется в опыте.

Включение в работу калометрического нагревателя увеличивает количество образующегося пара по сравнению с режимом, когда работает только основной нагреватель. Количество пара, получающееся только за счет работы калометрического нагревателя, должно быть точно измерено.

Пар из сосуда через заборник с мелкими отверстиями поступает в змеевик 4, предварительно омывая гильзу основного нагревателя. Это сделано для того, чтобы возможный проскок капель воды через отверстия заборника не влиял на точность измерений теплоты парообразования. Температура стенки гильзы выше температуры в сосуде. Капли  воды, проскочившие через отверстия в заборнике, при обтекании гильзы паром испарятся, а пар при этом незначительно перегреется.
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При движении в змеевике, расположенном в кипящей воде, пар отдает теплоту перегрева и на выходе из змеевика приобретает состояние сухого насыщения.

Количество пара определяется после его конденсации в конденсаторе 5, охлажденном водой из водопровода, путем взвешивания или по мензурке.

Регулирование мощности основного нагревателя производится автотрансформатором 9, включенном в сеть переменного тока. Калометрический нагреватель включается в сеть постоянного тока. Его мощность определяется по показаниям амперметра и вольтметра и регулируется реостатом 10.    
Вода заливается в сосуд при открытых вентилях 8 и 12. Вентиль 12 служит для контроля уровня воды во избежание залива заборника. Перед включением основного нагревателя вентили 8 и 12 должны быть закрыты.      
Для проведения опытов при повышенных давлениях необходимая величина давления в сосуде создается путем прикрытия игольчатого вентиля 6.

В этом случае давление в сосуде и температура насыщенного пара измеряются соответственно манометром 11 и термометром 7.

Влияние тепловых потерь исключается методом проведения эксперимента,суть которого заключается в следующем.

При работе основного нагревателя устанавливается определенный режим теплообмена  окружающей средой. При включении калометрического нагревателя температура кипящей воды не изменяется, а увеличивается лишь количество образующегося пара. Условия теплообмена сосуда с окружающей средой при этом не изменяются. Таким образом, тепловые потери не оказывают влияния на точность определения теплоты парообразования.                                                                                                                                          

III. ПРОВЕДЕНИЕ ОПЫТА

1. Включит основной нагреватель и довести воду до кипения. Конденсат собирать в мензурку.

2. При помощи автотрансформатора отрегулировать мощность основного нагревателя таким образом, чтобы при неизменной мощности нагревателя накопление конденсата составляло 10-20 см3 за 3 минуты и скорость накопления при этом оставалась постоянной.

3. При достижении стационарного режима кипения конденсат направить в стеклянный бюкс, масса которого предварительно определена с помощью аналитических весов. В момент направления конденсата в бюкс включить секундомер и продолжать сбор конденсата в течение τ1 = 10 мин. После этого конденсат снова направить в мензурку.

4. Взвесить бюкс с конденсатором и определить массу конденсата (m1).

m1 = m – mδ
где m1 – масса конденсата, mδ – масса бюксы, m – масса бюксы с конденсатом.

5. Включить калориметрический нагреватель и отрегулировать его мощность таким образом, чтобы количество конденсата, поступающего в мензурку, было в 2-2,5 раза больше, чем в предыдущем стационарном режиме.

6. Следить за установкой нового стационарного режима кипения, собирая конденсат в мензурку.

7. При достижении нового стационарного режима кипения направить конденсат в сухой стеклянный бюкс, включив при этом секундомер. Сбор конденсата продолжать в течении τ2 = 10 мин. Через каждые 2 минуты записывать показания амперметра и вольтметра, включенных в цепь калориметрического нагревателя.

8. Так же, как и в п. 4, определить массу собранного конденсата (mk).

9. Включить калориметрический нагреватель и проверить режим работы, описанный в п. п. 3 и 4. Определить массу конденсата m3. Эта операция необходима для того, чтобы убедиться, что за время опыта первый стационарный режим кипения не нарушился.

10. Выключить установку.

11. Зафиксировать данные в журнале наблюдений по форме табл. 1.

Таблица 1

Форма журнала наблюдений

	Опытные данные
	Режим

	
	1
	2
	3

	Время, мин
	10
	10
	10

	Масса конденсата, г
	…
	…
	…

	Показания приборов:

Uk, В

Ik, А
	-

-
	…

…
	-

-


IV. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

1. Построить график изменения расхода конденсата за время опыта (рис. 3). Если значения m1 и m3 отличаются друг от друга, то в дальнейшем следует принять в качестве расчетной среднюю величину.

         m1 + m3
mх = ———
               2

2. Определить теплоту, подводимую от калориметрического нагревателя

Qk = 60∙Ik∙U∙τ2, Дж.

3. Определить теплоту парообразования

     Qk          Qk
r = — = ——     , Дж/кг,
     mk     m2 - mk
где mk – масса конденсата за время τ2.

4. Сравнить полученное значение r с табличным при давлении опыта и вычислить относительную ошибку эксперимента:

        r – rтабл
δr = ——— ∙ 100% .

           rтабл
5. По уравнению 5 вычислить величину константы интегрирования для опытного значения, в кПа. Величину Тн принять равной табличному значению, при давлении, соответствующим условиям проведения опыта.

R = 459,8 Дж/кг К.

6. По 6 при Рн = 0,1, 0,2, 0,5, 1,0, 5,0 и 10 МПа и опытном значении теплоты парообразования вычислить величину Тн. Результаты расчета сравнить с табличными значениями.

7. Расчет аналогичный п. 6, повторить, но приняв величины теплоты парообразования при заданных давлениях равными табличными значениям. Результаты расчета также сравнить с табличными данными.

8. Расчеты по п. п. 6 и 7 свести в табл. 2.

Таблица 2

Результаты расчетов

	Давление, МПа
	Пункт 6
	Пункт 7

	
	Температура насыщения
	r, Дж/кг
	Температура насыщения, К

	
	Расчет по опыту
	Табличное значение
	
	Расчет по опыту
	Табличное значение

	0,1
	
	
	
	
	

	0,2
	
	
	
	
	

	0,5
	
	
	
	
	

	1,0
	
	
	
	
	

	5,0
	
	
	
	
	

	10,0
	
	
	
	
	


9. Построить кривые насыщения по результатам расчета в п. п. 6 и 7. Объяснить причину расхождения полученных данных.

8. Список вопросов для подготовки к экзамену

1. Термодинамическая система. Рабочее тело. Термодинамические параметры. Равновесное и неравновесное состояния. 

2. Равновесные и неравновесные процессы. Термодинамические диаграммы.

3. Идеальный газ. Уравнение состояния. Газовая постоянная.

4. Газовые смеси. Способы задания смеси. Парциальное давление и парциальный объем.           Параметры состояния газовой смеси, газовая постоянная, молекулярная масса.

5. Первый закон термодинамики. 

6. Понятия работы,  графическая интерпретация.

7. Теплота термодинамического процесса. Эквивалентность теплоты и работы. Теплоемкость, виды теплоемкости.

8. Внутренняя энергия. Функции процесса и функции состояния. Внутренняя энергия идеального газа.

 9. Энтальпия. Аналитическое выражение первого закона термодинамики.

10. Анализ термодинамических процессов. Цели и задачи. 

11. Изохорный, изобарный, изотермический и адиабатный процессы. Уравнения процессов. Изображение в p-v диаграмме. Расчетные выражения для теплоты и работы.

12. Политропные процессы - общая форма частных процессов. Уравнение политропы. Теплоемкость процесса. Показатель политропы.

13. Связь показателя политропы с физической сущностью процесса.

14. Второй закон термодинамики. Основные формулировки. Физический смысл. Связь с работой теплотехнических устройств. 

15. Цикл теплового двигателя. Обратимые и необратимые процессы.

16. Цикл Карно. Термический к.п.д.

17. Энтропия. Расчет изменения энтропии в термодинамических процессах.

18.  Т – S диаграмма. Анализ термодинамических процессов с применением   диаграммы.

19. Перестройка процессов из p-v диаграммы в  T-s и обратно.

 20. Работоспособность термодинамической системы. Эксергия теплоты. Формула Гуи-Стодолы.  Эксергетический анализ работы парового  котла.

21. Реальные газы. Уравнение состояния.

22. Вода и водяной пар. Процесс парообразования в p-v и T-s.

23. Жидкость в состоянии насыщения, сухой насыщенный пар. 

24. Влажный насыщенный пар, степень сухости. Перегретый пар. 

25. Связь между давлением и температурой насыщения. Теплота фазового перехода. Критические параметры водяного пара.

26.  Принцип построения и характерные особенности i-s диаграммы, Удельный объем, энтальпия и энтропия воды, влажного, сухого насыщенного и перегретого пара. Таблицы термодинамических свойств воды и водяного пара.

27. Расчет пяти термодинамических процессов   изменения состояния водяного пара с использованием i-s диаграммы.

28. Влажный воздух, как смесь идеальных газов. Газовая постоянная, молекулярная масса, плотность и теплоемкость влажного воздуха.

29.  Абсолютная и относительная влажность. Влагосодержание. Насыщенный и ненасыщенный влажный воздух.

30. Температура точки росы, Температура мокрого термометра. Энтальпия влажного воздуха.

31. I- d диаграмма влажного воздуха. Принципы построения. Определение параметров состояния водяного пара.

32.Расчет основных процессов с использованием I- d диаграммы: нагревание влажного воздуха, охлаждение, уменьшение влагосодержания, адиабатное и изотермическое увлажнение. Смешивание двух потоков влажного воздуха.

 33. Циклы поршневых Д.В.С. Д.В.С. с изохорным и изобарным подводом тепла. Степень повышения давления. Степень сжатия.

34. Термический к.п.д. циклов Д.В.С. Сравнение эффективности работы циклов.

35. Работа 4-х -тактного карбюраторного двигателя.

36. Схемы, работа и циклы газотурбинных установок.

37. Принцип действия поршневого компрессора. Термодинамический цикл работы компрессора. 

38. Адиабатное, изотермическое и политропное сжатие в компрессоре.

39. Расчет работы на сжатие газа в одноступенчатом компрессоре.  Влияние вредного пространства на работу компрессора

40. Многоступенчатый компрессор. Принципы организации сжатия газа по ступеням. Определение работы и мощности привода компрессора.

41. Охлаждение газа при сжатии в компрессоре. Расчет количества отводимого тепла и расхода охлаждающей жидкости.

42. Процессы истечения и дросселирования паров и газов. Выражение 1-го закона термодинамики для движущегося потока.

43. Истечение через коноидальное сопло. Располагаемая работа (вывод расчетной формулы). 

44. Определение скорости истечения через сопло.

45.  Влияние перепада давлений на скорость и расход газа при иcтечении через сопло. Критическое отношение давлений.

46. Определение скорости истечения газа через сопло. Критическая скорость истечения

47. Истечение через сопло водяного пара.  Идеальный и реальный процессы

48. Истечение паров и газов через комбинированное сопло (сопло Лаваля)

49. Дросселирование паров и газов

50. Паросиловые установки - ПСУ. Принципиальная схема. Цикл Карно для ПСУ.

51. Цикл Ренкина, его изображение в различных координатах. Термический к.п.д.  цикла.

52. Методы повышения термического к.п.д. ПСУ

53. Удельный расход пара, тепла и топлива  в ПСУ.

54. Цикл с вторичным перегревом пара. Схема, термический к.п.д.

55. Теплофикация. Теплофикационный цикл. Турбины с ухудшенным вакуумом с противодавлением, с регулируемым отбором. 

56. Парогазовая установка. Схема. Цикл в различных координатах. Термический к.п.д.
57. Холодильные установки. Применение цикла Карно. Основные понятия и определения.            Рабочее тело в холодильных установках. Типы хладоагентов.

58. Цикл воздушной холодильной установки. Схема, принцип работы.

59. Цикл парокомпрессионной холодильной установки. Схема и принципы работы.

60. Цикл абсорбционной холодильной установки. Схема, принцип работы

61. Тепловой насос. Схема, принципы работы. Коэффициент преобразования тепла (отопительный коэффициент).
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Рис. 2 Схема экспериментальной установки.
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Рис. 1. Фазовая диаграмма состояния воды.
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Рис. 3. Массовая диаграмма опыта
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� Сублимация – процесс перехода вещества из твердого состояния в газообразное (парообразное), минуя жидкофазное состояние.





� Для воды dPн / dTн = 2,675.10-5 Па/К
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