Параметры состояния тела
Величины, характеризующие тело в данном состоянии, называются параметрами состояния. Чаще всего состояние тела определяется следующими параметрами: абсолютное давление и температура, удельный объем.
1. Абсолютное давление. Давление – величина, определяемая отношением силы(ее нормальной составляющей), действующей на поверхность, к площади этой поверхности. 
В расчетах используют величины, кратные одномупаскалю:1кПа =103 Па; 1МПа =106 Па; 1 бар = 105 Па = 100 кПа. В технике для измерения давления применяют техническую атмосферу, равную силе в 1 кгс, действующей на1 см2 площади, 1 ат=1 кгс/ см2.Для измерения малых давлений используют высотустолба жидкости (вода, ртуть, спирт и т.д.), мм.вод.ст, мм.рт.ст. В табл. 1 приводятся соотношения между единицами измерения давления технической системы и единицами системы СИ.
Таблица 1. Перевод единиц измерения давления
	Единица
	Бар
	Паскаль,
Па
(H/м2)
	Физиче-ская атмосфера,
атм
	Техниче-ская атмо-сфера,
ат (кгс/см2)
	Милли-метры ртутно-го столба,
мм рт. ст.
	Милли-метры водяно-го столба,
мм вод.ст.

	1 бар
	1
	105
	0,987
	1,02
	750
	10200

	1 Па
	10-5
	1
	–
	–
	–
	0,102

	1 атм
	1,013
	101300
	1
	1,033
	760
	10330

	1 ат
	0,981
	98100
	0,968
	1
	735,6
	10000

	1 мм рт. ст.
	0,00133
	133,3
	0,001316
	0,00136
	1
	13,6

	1 мм вод.ст.
	9,81∙10- 5
	9,81
	9,68∙10-5
	10-4
	0,0736
	1



В термодинамических расчетах различают атмосферное давление, избыточное (манометрическое) давление, разрежение (вакуум) и абсолютное давление. Термодинамическим параметром состояния служитабсолютное давление р, Па.
При давлении в сосуде больше атмосферного, абсолютное давление рассчитывают по формуле
 , Па
где В – барометрическое давление; р– манометрическоедавление или избыточное давление.
Аналогично, при давлении в сосуде меньше атмосферного измеряют вакуум или разрежение и в этом случае абсолютное давление равно
 , Па.
где рв – вакуумметрическое давление или разрежение.
При измерении давления высотой ртутного столба следует иметь в виду, что показания прибора зависит не только от давления измеряемой среды, но и от температуры ртути, так как с измерением последней изменяется также плотность ртути. При температуре ртути выше 0 °С плотность её меньше, а следовательно, показания прибора выше, чем при том же давлении и при температуре ртути 0 °С. При температуре ртути ниже 0 °С будут иметь место обратные отношения. Это следует иметь в виду при переводе давления, измеренного высотой ртутного столба, в другие единицы измерения давления.
Приведение показаний ртутного барометра к 0 °С легко получить из следующего соотношения
, Па
где В – действительное давление при температуре воздуха t, °С.
2. Абсолютная температура. Температура характеризует степень нагретости тела. Её измеряют или по термодинамической температурной шкале, или по международной практической температурной шкале. Единицей термодинамической температуры является кельвин, представляющий собой 1/273,16 часть термодинамической температуры тройной точки вода (вода находится одновременно в трех фазовых состояниях). Эта температура равна 273,16 К и является единственной воспроизводимой опытным путем постоянной точкой термодинамической температурной шкалы (реперная точка). Нижним пределом шкалы является абсолютный ноль. Термодинамическую температурную шкалу называют также абсолютной шкалой.
Международная практическая шкала температур имеет две реперные точки: первая точка – точка таяния льда при t1 = 0 ºC и р = 760 мм рт. ст.; вторая точка – точка кипения воды при t2 = 100 ºC и р = 760 мм рт. ст. Для измерения температуры по этой шкале использует градусы Цельсия, ºС.
Перевод температуры из термодинамической шкалы температур в практическую шкалу температур и наоборот выполняют по формулам: 
 , К
 , ºC
3. Удельный объём. Представляет собой объём единицы его массы
 , м3/кг
где V – объём тела, м3; М – масса тела, кг.
	Величина, обратная удельному объёму – плотность – масса единицы объёма
 , кг/м3

Задача 1.
Давление в паровом котле 40 кПа при барометрическом давлении В1. Чему будет равно избыточное давление в котле, если показания барометра повысится до В2, а состояние пара в котле останется прежним? Барометрическое давление приведено к 0 °С. 
Исходные данные для задачи 1. Номер варианта соответствует номеру по списку в группе.
	№ варианта
	Барометрическое давление В1, мм.рт.ст.
	Барометрическое давление В2, мм.рт.ст.

	
	
	

	Данные для задачи №1
	764
	817

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	






Идеальные газы и основные газовые законы
Под идеальным газом понимают воображаемый газ, в котором отсутствуют силы притяжения между молекулами, а собственный объём молекул ничтожно мал по сравнению с объёмом межмолекулярного пространства. В действительно существующих газах при высоких температурах и малых давлениях можно пренебречь силами притяжения и объёмом самих молекул. Поэтому такие газы можно также считать идеальными.
В тех газах, которые находятся в состояниях, достаточно близких к сжижению, нельзя пренебречь силами притяжения между молекулами и объёмом последних. Такие газы нельзя отнести к идеальным, их называют реальными газами.
Основное уравнение кинетической теории газов

где р – давление идеального газа, Па; n – число молекул в 1 м3 газа; m – масса одной молекулы, кг;  - средняя квадратичная скорость поступательного движения молекул, м/с.
Основные зависимости, характеризующие соотношение между параметрами идеального газа при некоторых вполне определенных условиях изменения его состояния, легко получаются из основного уравнения кинетической теории газов.
Если температура газа не изменяется, то давление газа и его удельный объём связаны

Если давление газа остается постоянным, то соотношение между удельным объёмом газа и его абсолютной температурой
 или 
Характеристическое уравнение идеального газа или уравнение состояния связывает между собой основные параметры состояния
 или 
где R – газовая постоянная для 1 кг газа, Дж/(кг∙°С). Газовые постоянные распространенных газов представлены в прил. 1.

Задача 2.
Определить массу кислорода, содержащегося в баллоне емкостью 60 л, если давление кислорода по манометру РО2, а показания ртутного барометра В при температуре t. 
Исходные данные для задачи 2. Номер варианта соответствует номеру по списку в группе.
	№ варианта
	Давление кислорода РО2, кПа
	Барометрическое давление В, мм.рт.ст
	Температура 
t, °С

	
	
	
	

	Данные для задачи №2
	1013
	734
	23

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	





Теплоёмкость
Теплоёмкостью называют количество теплоты, которое необходимо сообщить телу, чтобы повысит температуру какой-либо количественной единицы на °С.
В зависимости от выбранной количественной единицы вещества различают:
· мольную теплоёмкость μс≡сμ , кДж/(кмоль∙°С);
· массовую теплоёмкость с , кДж/(кг∙°С);
· объёмную теплоёмкость с’ , кДж/(м3∙°С).
Для определения значений перечисленных выше теплоёмкостей достаточно знать величину одной какой-либо из них. Массовая теплоёмкость

где μ – молекулярная масса вещества, кмоль.
Объёмная теплоёмкость

Объёмная и массовая теплоёмкости связаны между собой зависимостью

где ρн – плотность газа при нормальных условиях.
Теплоёмкость газа зависит от его температуры. По этому признаку различают среднюю и истинную теплоёмкость.
Если q – количество теплоты, сообщаемой единице количества газа (или отнимаемого от него) при изменении температуры от t1 до t2, то

представляет собой среднюю теплоёмкость в пределах от t1 до t2. Предел этого отношения, когда разность температур стремится к нулю, называют истинной теплоёмкостью. Аналитически последняя записывается как

Теплоёмкость идеальных газов зависит не только от их температуры, но и от их атомности и характера процесса. Теплоёмкость реальных газов зависит от их природных сво	йств, характера процесса, температуры и давления.
Для газов особо важное значение имеют следующие два случая нагревания (охлаждения): изменение состояния при постоянном объёме; изменение состояния при постоянном давлении. Обоим этим случая соответствуют различные значения теплоёмкостей.
Таким образом, различают истинную и среднюю теплоёмкости;
· мольную – при постоянном объёме (сμv и ) и постоянном давлении (сμр и );
· массовую – при постоянном объёме (сv и ) и постоянном давлении (ср и );
· объёмную – при постоянном объёме (с’v и ) и постоянном давлении (с’р и ).
Между мольными теплоёмкостями при постоянном давлении и постоянном объёме существует зависимость
 кДж/(кмоль∙°С)
где Rμ – универсальная газовая постоянная.
В технической термодинамике большое значение имеет отношение теплоёмкостей при постоянном давлении и постоянном объёме

где k – показатель адиабаты.
Если принять теплоёмкость величиной постоянной, то на основании опытных данных получаем: для одноатомных газов k = 1,67; для двухатомных газов k = 1,4; для трёх- и многоатомных газов k = 1,29.
Теплоёмкость газов изменяется с изменением температуры, причём эта зависимость имеет криволинейный характер. В прил. 2 представлены истинные и средние теплоёмкости в пределах температур от 0 °С до t.
Количество теплоты, которое необходимо затратить в процессе нагревания 1 кг газа в интервале температур от t1 до t2
, Дж/кг
где  и  – соответственно средние теплоёмкости в пределах от 0 °С до t1 и от 0 °С до t2.
Отсюда можно получить выражения для определения количества теплоты, затрачиваемой в процессе при постоянном объёме

и в процессе при постоянном давлении

Если в процессе участвуют масса M или объём Vн газа, то



Нелинейную зависимость истинной теплоёмкости от температуры представляют обычно в виде

где a, b и d – величины постоянны данного газа.
Часто в теплотехнических расчетах нелинейную зависимость теплоёмкости от температуры заменяют близкой к ней линейной зависимостью. В этом случае истинная теплоёмкость
,
а средняя теплоёмкость при изменении температуры от t1 до t2

Для средней теплоёмкости в пределах от 0 °С до t


Задача 3.
В закрытом сосуде объемом 300 л находится воздух при давлении Ри температуре t. Какое количество теплоты необходимо подвести для того, чтобы температура воздуха поднялась до t2? Задачу решить, учитывая зависимость теплоемкости от температуры.
Исходные данные для задачи 3. Номер варианта соответствует номеру по списку в группе.
	№ варианта
	Давление воздуха Р, кПа
	Температура 
t1, °С
	Температура 
t2, °С

	
	
	
	

	Данные для задачи №3
	723
	11
	93

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	





Приложение 1. Некоторые свойства распространённых газов
[image: ]

Приложение 2. Истинные и средние теплоёмкости воздуха в пределах температур от 0 °С до t
[image: ]
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