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ЗАДАНИЕ 1
Условие.
Смесь газов находится в газовом баллоне. В результате пожара температура газовой смеси изменилась от t1 = 10 °С до t2 = 25 °С. Найти количество теплоты Q, подведенное к газовой смеси, а также физические величины, характеризующие газовую смесь до и после нагревания.

Состав газовой смеси (по объему):

· аргон – 0,53;

· азот – 0,38;

· углекислый газ – 0,09.

Начальное давление смеси р1 = 400 кПа, начальный объем смеси V1 = 0,02 м3.

Результаты расчета представить в виде таблиц.
Решение.

1. Определяем молярную массу смеси по формуле:
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где 
[image: image2.wmf]Ar
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39,95 г/моль – молекулярная масса аргона;
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28,02 г/моль – молекулярная масса азота;
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44,01 г/моль – молекулярная масса углекислого газа.

2. Определяем массовые доли компонентов по формулам:
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3. Определяем плотность смеси по формуле:
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где 
[image: image9.wmf]Ar

r=

1,78 кг/м3 – плотность аргона;
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1,25 кг/м3 – плотность азота;
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CO
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1,98 кг/м3 – плотность углекислого газа.

4. Определяем массу смеси по формуле:
mсм = ρсм·V1 = 1,60·0,02 = 0,032 кг = 32,00 г.
5. Определяем количество вещества в смеси по формуле:
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6. Так как молярные доли компонентов смеси равны объемным долям, определяем количество вещества компонентов смеси по формулам:
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7. Определяем массы компонентов смеси по формулам:
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8. Определяем молярные теплоемкости компонентов смеси при постоянном объеме по формулам:
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где i = 3 для аргона, i = 5 для азота, i = 6 для углекислого газа – число степеней свободы молекулы;
R = 8314 Дж/(кг·К) – универсальная газовая постоянная.

9. Определяем молярные теплоемкости компонентов смеси при постоянном давлении по формулам:
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10. Определяем удельные теплоемкости компонентов смеси при постоянном объеме по формулам:
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11. Определяем удельные теплоемкости компонентов смеси при постоянном давлении по формулам:
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12. Определяем молярную теплоемкость смеси при постоянном объеме и при постоянном давлении по формулам:
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13. Определяем удельную теплоемкость смеси при постоянном объеме и при постоянном давлении по формулам:
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14. Определяем парциальные давления компонентов смеси до нагревания по формулам:
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15. Так как нагревание газа происходит в баллоне, то данный процесс является изохорным. Поэтому давление смеси после нагревания определяем по формуле:
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16. Определяем парциальные давления компонентов смеси после нагревания по формулам:
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17. Определяем количество теплоты, подведенной к смеси, по формуле:
Q = mсм·сV·(t2 – t1) = 0,032·469,05·(25 – 10) = 225,14 Дж.

18. Сводим результаты расчетов в таблицы 1 и 2.
Таблица 1

Результаты расчета компонентов смеси
	Параметр
	Обозначение
	Единица 
измерения
	Аргон
	Азот
	СО2

	Объемная доля компонента
	ri
	-
	0,53
	0,38
	0,09

	Массовая доля компонента
	gi
	-
	0,59
	0,30
	0,11

	Количество вещества компонента
	хi
	моль
	0,47
	0,34
	0,08

	Масса компонента
	mi
	г
	18,88
	9,60
	3,52

	Молярная теплоемкость при постоянном объеме
	СμV (i)
	Дж/(моль·К)
	12471
	20785
	24942

	Молярная теплоемкость при постоянном давлении
	СμР (i)
	Дж/(моль·К)
	20785
	29099
	33256

	Удельная теплоемкость при постоянном объеме
	cV (i)
	Дж/(кг·К)
	312,16
	741,79
	566,73

	Удельная теплоемкость при постоянном давлении
	cР (i)
	Дж/(кг·К)
	520,27
	1038,51
	755,65

	Парциальное давление до нагревания
	Р1 (i)
	кПа
	212
	152
	36

	Парциальное давление после нагревания
	Р2 (i)
	кПа
	223
	160
	38


Таблица 2
Результаты расчета смеси
	Параметр
	Обозначение
	Единица
измерения
	Значение
величины

	Количество вещества
	хсм
	моль
	0,89

	Масса смеси
	mсм
	г
	32,00

	Молярная масса смеси
	μсм
	г/моль
	35,78

	Молярная теплоемкость при постоянном объеме
	СμV
	Дж/(моль·К)
	16753

	Молярная теплоемкость при постоянном давлении
	СμР
	Дж/(моль·К)
	25067

	Удельная теплоемкость при постоянном объеме
	сV
	Дж/(кг·К)
	469,05

	Удельная теплоемкость при постоянном давлении
	сР
	Дж/(кг·К)
	701,63

	Давление смеси после нагревания
	Р2
	кПа
	421

	Объем смеси после нагревания
	V2
	м3
	0,02

	Температура смеси после нагревания
	t2
	°C
	25




ЗАДАНИЕ 2
Условие.
Поршневой 5-ступенчатый компрессор зарядной станции производительностью G = 480 г/с, наполняя баллоны, сжимает кислород по политропе с показателем n = 1,23 до давления Pк = 9 МПа. Начальные параметры кислорода: P0 = 90 кПа и t0 = 20 °С. Значения степеней сжатия для всех ступеней компрессора одинаковые. После каждой ступени происходит охлаждение кислорода в холодильнике до начальной температуры t0. При этом вода в холодильнике нагревается на Δtв  = 14 °С. Теплоемкость воды Cв = 4190 Дж/(кг·°С).
Требуется определить:

· степень сжатия в каждой ступени;

· температуру, давление и удельный объем газа в каждой ступени сжатия;

· теоретическую (без учета потерь и влияния «мертвого» объема цилиндров) мощность, потребляемую компрессором;

· расход охлаждающей воды в холодильнике.

Результаты расчета представить в виде таблиц.
Решение.

1. Так как после каждой ступени происходит охлаждение газа до начальной температуры, то температуры газа на входе всех 5 ступеней будут одинаковы и равны начальной:

Т0 = Т1вх  = Т2вх = Т3вх  = Т4вх = Т5вх = t0 + 273 = 20 + 273 = 293 К.

2. Определяем степень сжатия в каждой ступени по формуле:
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3. Определяем температуру газа на выходе из каждой ступени по формуле:
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4. Определяем давления газа на выходе из каждой ступени по формулам:

Р1 = Р0·х = 90·2,51 = 225,90 кПа;

Р2 = Р1·х = 225,90·2,51 = 567,01 кПа;

Р3 = Р2·х = 567,01·2,51 = 1423,20 кПа;

Р4 = Р3·х = 1423,20·2,51 = 3572,23 кПа;

Р5 = Р4·х = 3572,23·2,51 = 9000,00 кПа.

5. Определяем удельный объем газа в каждой ступени по формулам:
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где Rг = 259,80 Дж/(кг·К) – газовая постоянная кислорода.
6. Определяем расход энергии на сжатие газа в каждой ступени по формуле:
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7. Определяем теоретическую мощность, потребляемую компрессором, по формуле:
N = z·G·L = 5·0,48·92649 = 222358 Вт = 222,36 кВт.

8. По справочным источникам определяем удельную теплоемкость кислорода при постоянном давлении:

ср = 914,80 Дж/(кг·К).

9. Определяем теплоту, отводимую от газа в каждом холодильнике, по формуле:
Q = G·cp·(Твых – Твх) = 0,48·914,80·(349 - 293) = 24590 Вт = 24,59 кВт.
10. Определяем расход воды для охлаждения в каждом холодильнике по формуле:
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Таблица 3
Результаты термодинамического расчета

многоступенчатого поршневого компрессора

	Номер ступени
	v, м3/кг
	P, кПа
	T, К

	1
	Вход
	0,85
	90,00
	293

	
	Выход
	0,40
	225,90
	349

	2
	Вход
	0,34
	225,90
	293

	
	Выход
	0,16
	567,01
	349

	3
	Вход
	0,13
	567,01
	293

	
	Выход
	0,06
	1423,20
	349

	4
	Вход
	0,05
	1423,20
	293

	
	Выход
	0,03
	3572,23
	349

	5
	Вход
	0,02
	3572,23
	293

	
	Выход
	0,01
	9000,00
	349


Таблица 4

Результаты термодинамического расчета

многоступенчатого поршневого компрессора

	Параметры
	Обозначение
	Единица 
измерения
	Значение 
величины

	Степень сжатия в одной ступени
	х
	-
	2,51

	Мощность компрессора 
	N
	кВт
	222,36

	Мощность каждого холодильника
	Q
	кВт
	24,59

	Расход охлаждающей воды в каждом 

холодильнике
	Gв
	кг/с
	0,42



ЗАДАНИЕ 3
Условие.
Цикл поршневого двигателя внутреннего сгорания пожарного автомобиля имеет следующие характеристики: 

· степень сжатия ( = 20;

· степень предварительного расширения ρ = 2,1;

· начальное давление р1 = 103 кПа;

· начальная температура t1 = 10 °С.

Принимая в качестве рабочего тела 1 кг продуктов горения с удельной теплоемкостью при постоянном объеме cv = 740 Дж/(кг·К) и молярной массой μ = 36 кг/кмоль, необходимо определить:

· параметры состояния рабочего тела в характерных точках цикла (давление, температуру, удельный объем, внутреннюю энергию);

· теплоту, работу, изменение внутренней энергии для каждого из процессов, входящих в цикл;

· работу цикла, термический КПД, сравнив его с коэффициентом полезного действия цикла Карно, имеющего одинаковые по сравнению с расчетным циклом максимальное и минимальное значения температур.

Вычертить график цикла в полулогарифмическом масштабе. Результаты расчета представить в виде таблицы.
Решение.

1. Определяем молярную теплоемкость рабочего тела при постоянном давлении по формуле:
СμР = μ·cР = 36·740 = 26640 Дж/(моль·К).
Определяем молярную теплоемкость рабочего тела при постоянном объеме по формуле:
СμV = СμР – R = 26640 – 8314 = 18326 Дж/(моль·К),
где R = 8314 Дж/(кг·К) – универсальная газовая постоянная.

Определяем удельную теплоемкость рабочего тела при постоянном объеме по формуле:
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Определяем постоянную адиабаты рабочего тела по формуле:
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2. Определяем удельный объем рабочего тела в точке 1 по формуле:
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3. Определяем удельный объем рабочего тела в точке 2 по формуле:
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Процесс 1 – 2 адиабатный. Поэтому определяем давление и температуру в точке 2 по формулам:
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Определяем работу в процессе 1 – 2 по формуле:
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Определяем изменение внутренней энергии в процессе 1 – 2 по формуле:

ΔU1-2 = -L1-2 = 14864 кДж/кг.

Количество подведенной теплоты в процессе 1 – 2: 

Q1-2 = 0.
4. В исходных данных задана высокая степень сжатия ( = 20, задана степень предварительного расширения ρ = 2,1, но не задана степень повышения давления. Следовательно, задан цикл с изобарным подводом теплоты (рис. 1).
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Рис. 1. Диаграмма цикла ДВС с изобарным подводом теплоты.
5. В соответствии с заданным циклом, определяем параметры рабочего тела в точке 3 (процесс 2 – 3 изобарный) по формулам:
v3 = v2·ρ = 1,14·2,1 = 2,39 м3/кг;

р3 = р2 = 7931 кПа;
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Определяем работу в процессе 2 – 3 по формуле:
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Определяем изменение внутренней энергии в процессе 1 – 2 по формуле:

ΔU2-3 = сp·(t3 – t2) = 740·(2012 – 817) = 884300 Дж/кг = 884 кДж/кг.

Количество подведенной теплоты в процессе 2 – 3: 

Q2-3 = ΔU2-3 = 884 кДж/кг.

6. Процесс 3 – 4 адиабатный, а процесс 4 – 1 изохорный. Следовательно:
v4 = v1 = 22,84 м3/кг;
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Определяем работу в процессе 3 – 4 по формуле:
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Определяем изменение внутренней энергии в процессе 1 – 2 по формуле:

ΔU3-4 = -L3-4 = -26845 кДж/кг.

Количество подведенной теплоты в процессе 1 – 2: 

Q3-4 = 0.

Работа в процессе 4 – 1:

L4-1 = 0.

Определяем изменение внутренней энергии в процессе 4 – 1 по формуле:

ΔU4-1 = сv·(t4 – t1) = 509·(554 – 10) = 276926 Дж/кг = 277 кДж/кг.

Количество подведенной теплоты в процессе 1 – 2: 

Q4-1 = ΔU4-1 = 277 кДж/кг.
7. Сводим результаты расчетов в табл. 5.
Таблица 5
Результаты термодинамического расчета цикла ДВС

	Номер точки
	р, кПа
	v, м3/кг
	t, (C
	Процесс
	Q, кДж/кг
	L, кДж/кг
	(U, кДж/кг

	1
	103
	22,84
	10
	1 - 2
	0
	-14864
	14864

	2
	7931
	1,14
	817
	2 - 3
	884
	9935
	884

	3
	7931
	2,39
	2012
	3 - 4
	0
	26845
	-26845

	4
	301
	22,84
	554
	4 - 5
	277
	0
	277


8. Определяем термический КПД заданного цикла по формуле:
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Определяем термический КПД цикла Карно по формуле:
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ЗАДАНИЕ 4
Условие.
Горизонтально расположенный неизолированный алюминиевый электропровод диаметром d = 2,0 мм и длиной L = 10 м охлаждается  воздухом, температура которого равна tf = 12 °С. 

Необходимо определить коэффициент теплоотдачи от поверхности провода к воздуху, тепловой поток и допустимую силу тока в электропроводе. Температура провода по условиям пожарной безопасности не должна превышать tw = 60 °С.

Задачу решить для двух случаев:

· воздух неподвижен;

· поток воздуха обдувает провод со скоростью потока w = 1,4 м/с, а угол атаки потока составляет ψ = 60°.

Результаты расчета представить в виде таблицы.

Решение.

1. Решаем задачу для неподвижного воздуха.
Вычисляем определяющую температуру по формуле:

tm = 0,5·(tw + tf) = 0,5·(60 + 12) = 36 °C.

Для определяющей температуры из справочной таблицы выписываем следующие параметры воздуха:
· удельный объем v = 1,143 м3/кг;

· удельная теплоемкость при постоянном давлении ср = 1,005 кДж/(кг·°С);

· удельная теплопроводность λ = 0,027 Вт/(м·°С);

· кинематическая вязкость ν = 16,58·10-6 м2/с;

· число Прандтля Pr = 0,70.
Определяем температурный коэффициент объемного расширения  воздуха по формуле:
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Определяем число Грасгофа по формуле:
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Вычисляем произведение:

Gr·Pr = 11990553·0,70 = 8393387.
В зависимости от полученного результата по справочной таблице выбираем:

· коэффициент С = 0,54;

· показатель степени n = 0,25.

Определяем число Нусслельта по формуле:

Nu = C·(Gr·Pr)n = 0,54·(8393387)0,25 = 29,06.

Определяем коэффициент теплоотдачи по формуле:
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 392,31 Вт/(м2·°С).

Определяем тепловой поток по формуле:
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Определяем допустимый ток по формуле:
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 - сопротивление провода (ρ = 0,027 Ом·мм2/м – удельное сопротивление алюминия).
2. Решаем задачу для подвижного воздуха.

Определяем число Рейнольдса по формуле:
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где ν = 14,34·10-6 м2/с - кинематическая вязкость воздуха при tf = 12 °C.
Полученный результат больше критического значения, равного 100. Следовательно, режим движения воздуха турбулентный.
Из справочной таблицы выписываем числа Прандтля для воздуха с температурами tw = 60 °C и tf = 12 °C:

· Prw = 0,696;
· Prf = 0,705.

Определяем число Нуссельта по формуле:
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где (ψ = 0,95 – поправка на заданный угол атаки, принятая по справочному графику.
Определяем коэффициент теплоотдачи по формуле:
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где λ = 0,025 Вт/(м·°С) - удельная теплопроводность воздуха при tf = 12 °C.
Определяем тепловой поток по формуле:
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Определяем допустимый ток по формуле:
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3. Определяем отношение токов, полученных в первом и втором случае:
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4. Сводим результаты расчетов в табл. 6.
Таблица 6

Результаты расчета

	Параметры
	Обозначение
	Единица 
измерения
	Значение 
величины

	Коэффициент теплоотдачи от провода к неподвижному воздуху
	α
	Вт/(м2·°С)
	392,31

	Тепловой поток от поверхности электропровода к неподвижному воздуху
	Q
	Вт
	1183

	Допустимая сила тока 
	I1
	А
	115

	Коэффициент теплоотдачи 
от провода к потоку воздуха
	α
	Вт/(м2·°С)
	245,13

	Тепловой поток от поверхности электропровода к потоку воздуха
	Q
	Вт
	739

	Допустимая сила тока   
	I2
	А
	91

	Отношение токов 
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