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ПЕРЕДМОВА 

Курс основ теплотехніки входить тепер до учбових пла
нів багатьох нете1мотехнічиих спеціальностей вищих тех
нічних учбових закладів іноді під назвою «Загальна 
теплотехніка», а n інших ~зипадках як «Технічна термо
динаміка» або «Термодинаміка і теплопередача». При вив
ченні основ теплотехніки велике значення має набуття 
студентами навичок застосування досить широких теоре

тичних положень 1<урсу до розв'язання прикладних задач 
інженерного характеру і виконання простих теплотехніч

_них розрахунків. Ця дуже важ.11ива особливість учбового 
процесу у вищій школі безrюсередньо зв'язана з посилен
ням самос1ійно1 роботи ст-удеН1'ів, як основним засобом 
підвищення ефективності навчання, що вимагає, однак, 
наявності відnовідних г1бових посібників. 

Ця книга є однією з перших в учбовій літературі сnроб 
еиеrематизованоrо викладу прикладів і задач з основ тепло
техніки, які комплексно охоплюють найважливіші теоре-
1'Ичні і прикладні розділи цього ку реу. 

К:ожний з розділів задачника починається коротким 
зведенням основних співвідношень і розрахункових формул> 
після чого наводяться числові приклади з розв'язками, 
що мають характер типових задач і охоплюють основний 
зміст відповідного розділу. Наприкінці кожного розділу 
вміщено задачі для самостійного розв'язання, починати яке 
треба лише після уважного розr ляду меrодики і техніки 
викладу наведених числових прикладів. 

При самостійному розв'язанні задач рекомендуємо до
держуватись такої загаJІьної методичної схеми *: 

1. ЗрозумітJІ запропоновану задачу: чітко уявити собі, 
що в задачі невідомо, що дано, в чому полягає умова задачі; 
зрозумінню задач часто допомагають схеми установок або 
схеми протікання робочих процесів в термодинамічних 
діаграмах і т. ін. 

* д. по·й а, Как решать за1~д'tУ, Учнед.rи·~, 1959. 
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2. Скласти план розв's~зання задачі: вибрати аналітичні 
залежності між заданими і иевЩомими величинами у формі 
конкретних розрахункових сnіnвідношень, намітити план 
розв'язання задачі в загальному виг.пяді, тобто в буквених 
позначеннях величин, після чого перевірити, чи всі дані 
задачі при цьому 81шор»стано. 

3. Реалізувати план розв'яЗ<tння задачі: контролювати 
кожний розрахунок, добиваючись ясного уявлення про 
правильність виконуваних дій і обчислень. Числові ЗfІа
чення вихідних даних задачі слід проставляти в остаточ 
ні виразJ1 розрахункових співnідношень. 

4. ((ритично оцінит11 одержані результати: при аналізі 
проміжних і остаточних результатів оцінитн фактори, що 
в1Ізначають ці результати, з'ясовуючи, наприклад, в який 
бік зміюпься результати розв'язання при зміні внхідних 
д;~них або умов задачі. Важливо оцінювати й правдоподіб
ність результатів, узгодженkть j'x з теоретичними і прак
тичними даними у відrювідній галузі. 

Для успішного розв'язання задач: треба чітко уявш~ти 
собі фізичний зміст розрахункових співвідношень і харак
тер усіх величин, які входять до них. Але в інженерних 
розрахунках, крім того, дуже важливо бездоганно знати 
одиниці виміру фізико-технічних величип.: 

За Державн11м стандартом ГОСТ 9867- 61, запровадже
н11м з l січня 1963 р., в усіх галузях науки, техніки і на· 
родного господарства, а також при викладанні nовинна 
застосовуватись як найкраща Міжнародна система одиниць 
(СІ). За.дачник і складено з nослідовним використанням 
одиниць СІ, які мають ряд істотних переваг. 

Застосуваню1 одиниць СІ в різних галузях техніки, 
в тому числі й )' теплотехнjці, поки що досить утруднено 
через тимчасову нестачу учбової, науково-технічної, нор· 
мативної та довідкової літератури, в якій бй послідовно 
використовувалнсь ці одиниці. Потрібен буде певtшй час 
для поступової заміни існуючої літературй новими видан
нями. 

Але вж(теnер студенти та інженерно-технічні праців
ники повинні зна1'и істотні переваги одиниць СІ і мати 
навички переходу від позасистемнnх одиниць до оди
ниць СІ. 

Тому §§ 21 і 22 задачюша присвfічені викладові основ 
методики застосування одиниць СІ в теплотехнічних роз
рахунках. Можна сподіватися, що піСJ1я вивчення цнх ма-
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теріалів студенти переконаються у безсумнівній доцільності 
застосування одиниць СІ у теплотехнічних розрахунках і 
здобудуть деякі навички, я1<і допоможуть їм користуватися 
різною літературою в умовах поступового переходу до за
гального застосування Міжнародної системи одиниць. 

Задачник уклали викладачі 1<афедр теоретичної і за
гальної теплотехні~<и Одеського та Київського політехніч
них інститутів: §§ 1-5, 21 і 22 шшисав канд. техн. наук 
Г. fv\.· Костенко; 6- 7 і 16-інж. В. О. Мороз; 8-12 -канд. 
техн. наук В. О. Чеботарьов; 13 і 15 - ін.ж. Л. П. Ан
дрєєв; 17-20 - 1<анд. техн. наук С. О. Романовський; 
14 - інженери Л. П. Андрєєв і В. О. Мороз разом. 

Автори з вдячністю приймуть усі І<ритичні зауваження 
і вказівки про недоліки книги. Відзиви і побажання про
симо надсилати на адресу: І(иїв, 4, Пушкінська, 28, видав
ництво «Техніка». 



Розділ 1 
ОСНОВИ ТЕХНІЧНОУ ТЕРМОДИНАМІКИ 

Технічна термодинаміка - наука про тепломеханічні пе· 
ретворення і взаємодії між тілами, а також про власти
вості робочих тіл, які беруть участь у цих процесах. Вона 
базується на двох основних законах, що узагальнюють 
великий досвід, нагромаджений при численних спостере
женнях за явищами природи. 

Енергоресурси термодинамічних систем повинні ви
значатися двома групами характеристик: кількістю енерго
ресурсів системи та їх придатністю або цінністю (другу 
групу характеристик останнім часом називають ексергією 
відповідних енергоресурсів), з чим зв'язані передумови до 
необхідності двох основних законів термодинаміки , які не 
ЗВОДЯТЬСЯ ОДИН ДО ОДНОГО. 

Першим законом встановлюється незмінність сумарної 
кількості енергоресурсів ізольованої системи, друг.11м -
загальні ознаки необоротності процесів, а обома разом -
неминучість зне11.інення енергоресурсів (тобто зменшення 
їх ексергії) при протіканні в ізоJІьованій системі односто
ронньо спрямованих, необороТJшх процесів. 

В основних законах термодинаміки відображені доСJtідні 
дані про те, що потоки тепла і роботи, як енергоресурси 
системи, кількісно еквіваленпutі, але якісно заажди нерівно
цінні. Послідовно використовуючи ці закони, можна дістати 
багато виснОВІ<ів, необхідних для розрахунку термодина
мічних властивостей робочих тіJІ і прикладного інженерного 
аналізу досить rюширених nронесів тепломеханічних вза
ємодій і перетворень, головним чином робочих процесів 
тепловикористовуючих, теплосилових і холодильних уста
ново1<. 
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§ 1. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ 
І ЗАКОНИ ТЕХНІЧНОJ ТЕРМОДИНАМІКИ 

1. Суть термодинамічного методу - в спільному ви
користанні першого і другого законів термодинаміки сто
совно до окремих явищ енергообміну й енергоперетворень. 

Перший закон термодинаміки можна сформулювати різ
ними способами, що кінець кінцем стверджують існування 
внутрішньої енергії як функції стану, що виражає запас 
енергії тіла, яка змінюється в процесах енергообміну з ін
шими тілами системи. 
У технічн ій термодинаміці розглядаеться дві форми енер

гообміну між тілами - тепло і робота. Відповідно до цього 
як вихідний постулат першого закону термодинаміки можна 
прийняти таке твердження: 

існує функція стану тіла - внутрішня енергія V, з.мі
на якої в будь-якому процесі енергообміну дорівнює сумі 
зовнішніх енергетичflих затрат: 

dU = 6Q-A6L, 
де тепловий еквівалент роботи А = const. 

Якщо кількість тепла і роботи ( Q і L) виміряно в одна
кових одиницях, наприклад у джоулях, то А = 1 дж/дж. 

Другий закон термодинаміки теж можна сформулювати 
по·різному, що приводить до тверджень про існування двох 
функцій стану - абсолютної термодинлмічної темпераmу· 
ри (яка не змінює свого знака і не залежить від способу 
вимірювання) і ентропії (яка дає загальні ознаки необо
ротності процесів). 

Вихідним постулатом другого за~юну термодинаміІ<И 
можуть бути такі незалежні твердження: 

а) існують функції стану тіла - абсолютна термодина
міttна meAtnepaтypa Ті ентропія S, зв'яван.і в квазістатич
них процесах термічної взаємодії співвідношенням 

dS = бQ · 
т ' 

б) при необоротних процесах ентропія ізольованої си
стеми зростає: 

dSc> О. 
2. Загальна структура енергетичних співвідношень, 

які виражають кількісну міру Є різних форм руху, має 
вигляд . 

6Є= ydX, 
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де у - інтенсивна (незалежна від маси тіл) величина," яка 
спричиняє дану взаємодію, рушійна сила процесу; 
потенцІал даної взаємодії; 

Х - екстенсивна (залежна від маси тіл) величина, що 
безпосередньо реагує на даюrй вплив і 9мінюється 
під його дією; заряд даної взаємодії. 

Кількісна міра механі1тоr взаємодії - кількість роботи 
L при зміні об;єму тіла (деформаційна робота) у квазіста
тичних або внутрішньо рівноважних процесах 

бL = pdV~ 

р 

т 

V 

Рис. І. 

питома кількість деформаційної роботи 

2 

l = S pdv дж/кг, 
J 

п 

Рис. 2. 

(площа а12Ьа в діаграмі р - v на рис. l). 
Кількісна міра т.ер1>tічної взає1>tодії - кількіс:rь тепла Q 

у квазістатичних процесах, згідно з вихідним постула
том другого закону термодинаміки, зв'язана із зміною 
ентропії~ті.11а 

бQ = TdS; 
nитома кількість тепла 

2 

q = f Tds дж/ "г, 
І 

(rtлоща rn12tun у діаграмі Т - s на рис. 2). 
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3. Характеристики рівноважного термодинамічного ста
ну являють собою сукупність величин, номенклатура й енер
гетичний зміст яких з'ясовуються при спільному розгляді 
співвідношень, що їх дають вихідні постулати основннх 
законів термодинаміки: 

dU = TdS - pdV. 
Звідси виходит1" що до базових характеристик стану 

при розгляді двох форм енергетичних взаємодій (механічної 
і термічної) належать п'ять 
взаємозв'язаних величин: р, 
V, Т, S, U. 

Абсолютний тиск р - по
тенціал механічної взаємодїі ·
величина, що не залежить 

від маси тіла. 

Якщо р > Рбар, то за схе
мою на рис. 3 

Р = Рбар + Рман н/м2 ; 

якщо р < Рбар. то 

Р = Рб11р- Рвак ft/M2
• 

ftop 

Рис. 3. 

Об'єм V - заряд механічної взаємодії ----:- величина, що 
залежить від маси тіла. · 

Питомий об'єм . 

v = ~ 1tt3/кг, 
т ' 

обернена йому величина 

т І І з P= -v = и кг.м 

називається густиною ті.!lа. 
Абсолютна термодинамічна температура Т0 К - потен

ціал термічної взаємодії - величнна, що не залежить 
від масн тіла. Результати вимірювання температуrи вира
жають за практичною температурною шкалою (t С). За 
цією шкалою умові t0 = 0° С відповідає Т0 = 273,15° К, 
а значить, 

т = t + 273,15~/ + 273, 
причому 

ЛТ = Лt і dT = dt. 
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Ентропія S - заряд термічної взаємодії - вешrчина, 
що залежи'Гь від маси тіла. 

Питома ентропія 

s . 
s =-дж/кг-град 

т 

лs 
Лs = - дж/J<г . град. 

т 

Внутрішня енергія U - запас енергії тіла, зміна якого 
дорівнює сумі зовнішніх енергетичних затрат на це ті.rю 

ЛИ = Q-Lдж. 

Всі складові цього співвідношення залежать від маси 
тіла. Для питомих величин 

Ли = q- lдж/кг, 

Крім зазначених базових характеристик стану тіл, 
у багатьох окремих задачах термодинаміки зручно користу
ватися додатковими, складеними з базових, характеристи
ками стану. Такими є, наприклад, екстенсиВІrі величини: 

питома потенціальна енергія тиску 

л; = рvдж/1щ 

питома ентальпія 

і = u + рvдж/кг. 
Величини р, v, Т називають термічяими, а s, u, і -

калоричн.ими. Для термічних величин у технічних засто
суваннях характерні їх абсолютні значення, для калорич
них - їх прирос:rи (Лs, Ли, Лі). 

4. У багатьох задачах термодинаміки, крім величини 
деформаційної роботи L, .має значення кількість роботи 
при переході тіла з області одного тиску в область іншого 
тиску - кількість роботи переміщен.ю~. Для квазістатич- . 
них проuесів 

або 

6Lп = -Vdp, 

,, 
ln = J - vdp дж/кг 

І 

(площа c12dc в діаграмі р - v на рис. 1) , 
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У випадку потоку робочого тіла кількість роботи, яка 
передається рухомими стінками каналів, називається тех
ніцною роботою. Для рівноважного потоку 

( mw2) Оl-тех = -Vdp-d - 2 - , 

взагалі 

W~- W~· 
lтех = lп - - ··2-- дж/кг. 

Взаємозв'язки між кіщ,костями роботи деформаційної, 
переміщення і технічної в будr,-яких процесах виражають
ся узагальненим ба.пансовнм рjвнянням роботи 

l = lп + Лn = !тех + Лk + Лл:, 
де k = ~

2 

- питома кінетична енергія тіла, дж/кг. 
5. Питома теплоємність тіла в даному процесі: 
істинна, віднесена до елементарної зміни температури 

тіла, 

бq бq ' д с = {іТ = dГ дж1кг-гра ; 

середня, віднесена до кінцевої зміни 1емператури тіла 
(в даному інтервалі температур), 

1, 2 

І q 1 \' с111 = ---- - = ----:- cdt дж/f(г.град. 
12 - !1 12 - t 1 " 

'· 1 
У випадку сталої тешюємності, яка не залежить від 

температури (с = const), величини с і Cm не розрізняються. 
6. Найважливіші мате11.1атичні вирази периюго закону 

термодинаміки у формі трьох рівнянь енергобалансів про
цесів через: 

деформаційну роботу 

Q=ЛИ +L дж; 
роботу переміщення 

(J ~ ЛІ І · L" д:ж; 

технічну роботу потоку 

Q = ЛІ + ЛК + Lтех дж. 

ДJ1я колових процесів енергообміну, коли g; dU =О (а 
також f dl = О і ~J; d!( = 0) пр~ "kL = "'2:.Ln = "kLтex для 
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робочого тіJ1а справедливий принцип еквіва.11ентності тел· 
ла і роботи 

щ 
L.L =А= coпst. 

В одиницях СІ при А = 1 дж/дж чисельно 
.L:Q = "2-L дж. 

7. Серед математичних виразів, зв'язаних з други.м 
закон.ом термодинаміки, можна відзначити: 

Зміну ентропії окремих тіл системи в квазістатичних 
процесах термічної взаємодії 

2 

лs = 1· _§g_ . .. т 
І 

Зокрема, дл5\ ізо1'ермічноrо (Т = const) процес.у 
Q 

ЛSт = т дж/град, 

а для неізотермічного процесу підведення або відведення 
теплз 

Q 
ЛS = Тт дж/град, 

де Тт - середньотермодинамічиа абсолютна температура 
тіла в даному квазіс:rатичІ-{ому nроцесі теплооб
міну. 

Д.ІJя процесів при с = const: 

ЛS =те Jn ~2 дж/град 
1 

тоді 

Т = Т'!.-Т1 
11/ т 

. ІпТ; 

Зміну енл~ропії робочого тіла, що здійснює коловий 
процес, 

лs = фds = о. 
Зміну ентропії ізольованої cucmeAtti 
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причому для окремих тіл сис:rеми залежно від напряму 
теплового потоку ЛS1 :§: ·о, але для ізольованої системи 
в цілому · '"справедливий принцип неможливості убування 
ентропії системи 

ЛSс > О, 
де знак нерівності стосується необоротних процесів, а знак 
рівності - граничного випадку оборотного перебігу про
цесів. 

N -

Гаряче 

іJжІ?рело 

lгт>То 

Оточуюче 

середо8цще 
Т0 =const 

Рис. 4. 

Оточуюче 
ссреІJо8ище 

То "C0f/St 

J а. 
ОхолоіJжу8ане 
приміщеttня 

Тхт.с. То 

Рис. 5. 

Виходячи з цього, під необоротними слід розуміти про· 
цеси, які супроводяться зростанням ентропії всієї ізольо· 
ваної системи, а під оборотними - процеси, при яких 
ентропія ізольованої системи залишається незмінною . 

.. 8. Умова дії циклічної тепломеханічної установки 
(рис. 4): 

ЛSс = ЛSг + ЛSр.т + ЛS0 = - ~г + {) dS + 
г,п. ;j"' 

звідки корисна робота 
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і_ тепломеханічниіі коефіцієнт установ1ш (що 
також термічним 1с 1с д.) 

називаеться 

N Qr -Qo 
11 = - - = 

Q,. Qt' 

Т,- - То 
:є;: т 
~ т 

гт 

де знак нерівності стосується необоротних, а знак рівно
сті - оборот1шх про1.~есів. 

Аналогічно цьому для циклічної холодил1)ної установки 
т 1 (рИ'с. 5) затрата енергії 

а tQ'к Ь Т -Т 
т, ____ 

0 
є >. Q о Хт ·/ .Х т 

Х;п 

холоди.%ний 1юефіцієнт установ1<И 

72 d т і jo2• Іс 8 = QЄх_ = Qx <' Хт 
І І - Q1, - Qx -".,. То - Тх ' 

.___---L_ І s . 11 

Рис. 6. де знаки нерівності й рівності відпо
відають попередньому. 

У наведених сл іввідношеннях виражається важливе 
твердження про те, що при перебігу в ізольованій системі 
необоротних процесів ефективність енергетичних перетво
рень знижується, тоді як оборотний перебіг процесів (при 
заданих температурних умовах) відповідає грстичній їх 
ефективності. Цим визначається практичне значення аб
страктноrо понятrя оборотності процесів. 

9. Для найпростішого оборотпого тепломеханічного 
циклу, який протікає .між двома т<.>пловими джерелами із 
сталими температурами Т1 і Т2 (цикл Карно, рис. 6) 

Q1к Qzк 
ЛSс=--1, +т-=0, 

1 2 
звідки 

Q2к Т2 
Qlк = т;_ 

тепломеханічний коефіцієнт циклу Карно 

Nк Q1,< -Q~i< Т1 -Т2 
11 tк = -Q = Q = Т . 

Ік Ік .1 

Аналогічно цьому для: холодиJтьного оборотного циклу 
Карно (рис. 7) холодиJІь1щй коефіцієнт 

Qlf{ Q!І< Tl 
Єt = - - = = - -- - ·-
к Єк Q2к-Q1к Т2-Т1 
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Будь-який квазістатичний цикл характеризується ефек
тивністю, яка чисельно дорівнює ефективності еквіва.ТJент
ного циклу Карно, що протікає між двома умовними теп
ловими джерелами, температури яких сталі і дорівнюють 
середньотермодинамічним температурам робочого тіла відпо
відно в процесах підведення і відведення тепла (рис. 8). 
У випадку тепломеханічного циклу, при Т2111 < Т1111 

т" 11 = r(KA = l - __::!!!._ 
t tк Т1т 

т 
т 

и
т,т 

а -~---
І (/ І 
І І 
І І 

Рис. 7. Рис. 8. 

ДЛЯ ХОЛОДИЛЬНОГО ЦИКЛУ (Т2т > T1
71
J 

1 
Єt = є~кв = Т 

к ~-І 
Т1т 

s 

10. Основне рівшшня технічної термодинаміки узагаль
нює математичні вирази обох основних законів термодина-
міки. Стос?вно до процесів ~ 
тепломехан1чних перетворень 

1 (рис. 9) при узагальненому to 
позначенні кількості роботи 

N = Ln = Lтех+ лк = L - Лл: 

за першим законом 

Л/= (Q-Q0)-N, 

I1.S1 .•. 

/ Тg=consl '-

за другим законом Рис. 9. 

ЛSс = - _Q_ + (S2 - -Si) + Qo • 
Тдж То 

"' При спільному розв'язанні цих рівнянь дістанемо ос-
новне співвідношення 

N=(/1-/2)-T0 (S1-S2) + QII- ТТо )-Т0ЛSс, 
. джm 
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або в скороченому запису 

N = ( Е І - Е 2) + EQ - п' 
де Е = (/ ~ / 0) - Т0 (S - S0) - ексергін маси робочого тіла; 

EQ = Q \ t - тт~ ]- ексергія потоку тепла~ 
ДJl'tn 

П = Т0ЛSс - втрати ексергії внаслідок необоротності 
процесів, тобто коли ЛSс > О (рівняння 
Гюї- С-rодола}. 

Ексергією (роботоздатністю, придатністю, цінністю) да
ного енергоресурсу системи иазивають частину відповідних 
енергоресурсів, здатну до перетворення в упорядковану 
форму руху nри оборотному перебігу nроцесів. 

Очевидно, що ексергія rютоку роботи завжди чисельно 
дорівнює величині роботи, тобто E,v = N. · 

l 1. Пр11 QЦінці ефективr~ос:rі паливних тепл.омеханіttних 
чик.лів і установок користуються двома термодинамічно 
різними слособамн: 

І) за тепловим» потоками - на основі енергобалансів за 
першим законом термодинаміки; 
r~1 2) за ексергет.ичними величинами - потоками ексер
гії - ІІа основі обох законів термодинаміки. 

У першому виnадку мірою ефективності циклу або уста
новки є величина пwпммеханічного ®ефіціsнта (ТМК) -
відношення використаної кількості тепла до затраченої 

або 

Q Qг-Qo N 
1)=~ = Qг = -Qr ' Qз.,тр 

N 
'YJ= Qп' 

де Qп - тепловиділення при спалюванні палива; а в дру
гому випадку - термодинамічно досконаліша ·величина 
коефіцієнта. iropucн.oї дії (к. к. д.) - відношення викQри
станої ексергії енергоресурсjв до наявної 

ЛЕ1111к N 
'І')ех = -н-- = -. Л н~~яв En ' 

де En - наявна ексергія спалюваного nалива. 
Якщо наближено вважати, що наявна ексергія палива 

чисельно дорівнює тепловиділенню при спалюванні палива 
(в ідеальних установках Q11 = Qг) 

En = Qп, 
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або 
En = Qг, 

то для палиnних установок чисельно 

11 = У]е.л<• 

тобто тепломеханічний коефіцієнт чисельно дорівнює к. к. д. 
установки. Відмінність природи цих величин та істотні 
переваги поняття к. к. д. з'ясовуються при аналізі і зі
ставленні енергетичного й ексерrетичного балансів устано
вок (приклад 19). 

Приклади 

І. У посудині об'ємом 3 м3 є 40 кг газу при надлишко
вому тиску Рман = 2,4 Мн!.Аt2• Визначити абсолютний тиск 
газу, його питомий об'єм, густину і питому потенuіальr1у 
енергію тиску, якщо барометричний тиск Рбар = 100 кн/м2 • 

або 

Абсолютний тиск газу 

Р = Рма11 + Рб<tр = (2,4 -!- 0,1) · 106 = 2,5·106 н./,1t2, 

р = 2,5 Mn/At2 . 

Пито:1>111й об'єм газу 

V З 
v = - = - ··- = 0,075 ,нзікг 

т 40 

і густина (маса одиниці об'єму) 

т І І 
!> - - - - - = 13,3 кг,І.413. - V - V - 0,075 

Потенціат,на енерrін тиску газу 

з~: = pv = 2,5-106.О,075 = 0,188.106 д:ж/кг = І 88кдж/кг. 

2. У квазістатичному ізобарно-ізотермічному процесі кон
денсації 1 кг водяної пари відведено 2315 кджтепла, при
чому густина робочого тіла змінилась від р 1 = 0,0319 кг/;tt 3 

до р2 = 1000 кг/ма. Визнач1пи кількість роботи (дефор
маційної та переміщення), а також зміни калоричних вели
чин (да, Лі, Лs) у цьому процесі, якщо Рnак = 98 кн/.м2 

і t = 29° С. Взяти Рбар = 102 tснІм2 • 

І<ількість деформаційної роботи при умові р = const 
2 

І = J pdu = р (v2 - v 1) = 4· 103 (0.0(1\ - 31,3) = - 125- !03 дж/кг = 
1 ~---t 

2 2216 2. Q ( 4 ?J-Б И Б Л И О Т і };; д \ 
v О ()(. ~ , · v мr-кО І'G ф~л~7.-, '-' j 

. Р, І ~ , . . · ". І 

\ и 11·,1. t -~"~----~ 
_ .... - - - - - . І 



= - 125 кджjке (робота затра,1ується), де абсотот1шй тиск парн 

Р = Рбар - Рва1t = ( 102 - 98) · Ю3 = 4. JОЗ 1фt2, 
а ПИТО!І!і об'єми 

І І 
v1 = - = ---- = 31,3 АtЗ/ке 

р1 0,0319 

Робота переміщеннн 

2 

ln = J -- vclp = О, 
І 

v2 = 0,00 І д1З/кг. 

тобто в квазістатичному ізобарному процесі (dp = О) роботи переміщен
ня немає. 

Зміна внутрішньої енергії (за першим законом термодинаміки) 

Ли = q - l =-2315 + 125 = - 2190 кдж/кг 
- внутрішtш енергія зменшується . 

Зміну ею·альnії визначимо також за першим законом термодина
мікн 

Лі = q - ln = - 2315 кдж/кг, 

тобто в квазістатнчному ізобарному nроцесі зміна ентал~>пії чисельно 
дорівнює кількосrі те1ша. 

Зміна ентропії при сталій температурі Т = 29 + 273 = 302° К: 
(згідно з другим законом термодинаміки) с..-тановитиме 

q 2315 
Лs = Т = - --з52 = - 7,65 кжд/кг. град. 

Змеишення ентропії робочого тіла пояснюєтьсs1 відведенням тепла 
від тіла. 

З. В ізопотенціальному (pV = const) процесі при р1 
= 0,6 Мн/J.1-2 і V1 = 1,5 .м3 об'єм гаау при розширенні 
збільшується в 5 раз. Визначити кількості деформаційної 
роботи і роботи переміщення в цьому процесі, вважаючи 
його рівноважним. 

І, . . еф .• " б P1V1 
\ІЛьюсть д ормащино1 ро ати при р -' --v-

V2 
і після nідстановки числових значень при v;_-- = 5 

І. = 0,6 . \04. 1,5·2,3 Іg 5 = 1,45 . JOe дж = І,45Мдж. 

Pt V2 
Длn роботи nере.міщен11я при р~ · = Vr = 5 дістанемо 

18 

- iJ 



-
2 Р2 dp PL Vi 

Ln = J - Vdp = ~ -p1V1 р = PtV1 ln -р2 = P1V1111 v;:-• 
І р, 

тобто в даному процесі (pV = consL) f~n = L. 

4. При течії в нерухомому каналі тиск газу зменшився 
в 6, а густина - в 4 рази, причому швидкість rазу збіль
шилась від 50 до 950 мІсек. Визначити кіл ькості деформа
ційної робо1'и і робоl'И nереміщеини в t\1:>0му процесі, якщо 
р1 = 2,5 МнJлt2 і v = 0,12 м3/кг. 

Як змінюються при цьому каJІоричні величини (Ли, Лі, 
Лs), якщо процес відбувається адіабатно? 

За умовою для нерухомого каналу /тех = О, 11рн<юму зміна кінетич
ної енергії 1·азу становить 

2 ') 
W2 - Wї 95{}2. - 5()2 

i\k = 
2 

· = ---
2
- -- = 450- JО8дж/кг, 

а зміна потенціальної енергії тнску 

' р V ) Лл: = P2V2 - P1V1 = P1V1 ( -
2 

• -~ - І = 
Р1 V1 ' 

= 2,5. JQ6.0,12(-{- .4 - 1) = - 100- 103 д:Ж//\г. 

За балансовим"рівнш~ням роботи знаходимо кіль1<ість деформацій
ної роботи 

l = lтех + ~n + М = - 100 + 450 = 35() к.джfкг 
і кількість роботи переміщення 

ln = lтех + Лk = 450 кд?ІС/кг. 

ДлSІ зміни калоричних величин при q = О дістаємо: 
а) зміна внутрішньої енергії газу 

Ли = q- l = - l =- 350кдж/кг; 

б) зміна ентальпії газу 

ді = q - ln = - l11 = - 450 кдж/кг; 
в) зміна ентропії газу у вищщку квазістатичності процесу 

2. 6q 
Лs = J 7 = 0, 

І 

тобто квазістатичнt{Й адіабатни!і про1~ес. е ізоентроr~ним (Лs = О і 
S2 = S1)· 

5. У квазістатичному процесі до 5 кг газу підведено 
1200 кдж тепла, причому температура газу при сталій 
теплоємності (с = coпst) змінилась від 100 до 300° С. Виз-
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начити середпьотермодинамі<Іну те1>·1пературу газу, Ного 
теnлоємн:ість і з1>1іну ентропії газу в цLому процесі. 

Зобразити rparfJiчпo всі пі вели•1инн в діаграмі Т ~ s. 
Серсдньотер;.юдн1н1мі•1на те~тн<'ратура газу r1рн с . C(JІJsl 

т = ..!...2.= 1:1 
"' т Іп~

Т, 

SІЗ-- 373 

231 573 
. g 37.'3 

~0 466° К, 

де Т1 = 100 І 273 ~·Зі::!° К і Т2 = 300-1- 27.J .·~ !':>7:JG І\. 
, f ПиТОЛ!!J тенлоfмr1іrт1, Г!'JЗУ в ДЛНО,>J)' процесі 

q Q !200 
с = --- ~~ -- с= -- = ! 21;:д>1t/1«'·град t2 11 ml1t 5-200 ' · · 

Зміна ентропії 1·азу 

ЛS -"" ___О_ = 
1202- = 2,57 101tд/град, 

Тт і\66 

i'lS=mcln{;=51,2·2,31g ~;~ =2,571сжд,,'град, 

причому ::~~1іна питомої ентропії 

Лs= t~ = 2
·:

7 =-О,5\1кдJк/11г·град. 
,·, '. 

; J. 

Якща аідо.\Ініі rрафік процесу в ді<Lrрамі Т- s (лінія /-2 на 
рис. 10), то ВеJІН'ІИна Т,,, внразнтr,ся висотою прямокутника п1сd11, рів
новеликого крн\\олінійній т1н1пе1~ії т12п; величина Лs - відрізко~1 пт 
осі е11тропііі, а теплоємність - дОВ}К1п1ою пі;щотичної аЬ для будь-якої 
проміжної точкн А кривої процесу. 

Прн цьому 

-Au,dsbq 
аЬ =--= Г--~--=с /,О. 

tg ср dT dT 

6. У рівноважному 11роцесі відвсден11я від газу 50 кl!~нс 
тепла внутріи1пл епсргіл газу збільшплась на 80 кд:ж:. 
Визначити, розн.1аряєт1,ся 1·аз у ньо1>1у процесі чн сти
скається. Навести схему е11сргобси1анс}' для процесу. 

:-:Іа 11~pl!1110I З1ІКОІІОМ термо.~tиІІа'>1ік11 

L - Q - 1.U ~-= - 50 - 80 = - 130 кr)J1r, 

тобто L < О, lllO озн<І'!і\Є затрату роботи н,1 стиснення (З'І·Іеншепия ofi' єму} 
газу. 

Схе~1у енергобалансу uід11овід11n до ріп11я11ни () ~-с- ЛИ -1- {_ длп 

uьoro проuееу наведено на рис. 11. 
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7. Визначити зміну кінетичної енергії газу при адіабат
ній течії його по нерухомому каналу, якщо ентальпія газу 
зменшилась на 320 кджІкz. Яка при цьому кінцева швир
І<ість газу, якщо w1 = 50 ,}t/ак? 

За умовою Ітех = О і q ~О ГІри Лі = -- 320 кдж/1'г . 

За перши~~ за1ю1юм термод11иамію1 для газового пото1<у 

q = ді + L\k + lтсх • 

звідки 

f) () 

ііГ- UГ 

ЛІ~ = ~-2-~ = - Лі = 3201'джjкг, 

7 
2 

Рве. 10. Рнс. 11. 

тобто кінетнчна енергін rазу збіл1,шуєтьсн, прнчому кінцева швидкість 
газу 

t~2 = 1/ w~ - 2Лі = 1/ 502 - І · 2.з20. JО'У::::: 800 ,11fсек. 

8. Внутрі11шя енергія робочого тіла збільш~лась на 
400 Мдж, а ентальпія - на 560 Мдж. Визначити кіль
кості тепла і деформаційної роботи, якщо рівноважний 
перехід тіла з початкового стану в кінцевий відбувається 
при: сталому об'ємі; ста.11ому тиску; без підведення і від
ведення тепла. 

Навести схеми енергобалансів для цих процесів і зі
ставити одержані результати. 

І. Длн ізохорного процесу (при сталому об'є~rі) кі.~ькість дефор· 
маційної роботн 

і кількість тепла 

2 

Lv = .J'pdV = О 
І 

Qv = ЛИ + Lv = 1~U = 400 Мдж. 
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Таким чином, при ізохорній зміні стану в заданих умовах тепло 
підводиться ( Qy > D), а деформаційна робота відсутІІя (Lv = О). Схему 
енерtобалансу для цього процесу наведено на рис. 12, а. 

2. Для• ізобарного процесу (при сталому тиску) відсутня робота пе-
2 

рем/щення: Lnp = J - Vdp = О, і тому для І<ількос.ті тепла дістаємо 
І 

QP = ді + Lnµ = ЛІ = 560 Мдж. 

Тоді кіJ1ькість деформаційної роботи 

Lp = QP- ().U = 560- 400 = 160Мдж. 

Таким чином, при ізобарній зміні стану в задан11х умовах тепло 
також підводиться (QP >О), причому деформаційна робота віддається 
робочим тілом (Lp >О) при ііо1'0 розш1fренні . 

Схему енергобалансу для цього 11роцесу nока3ано на рис. 12, б. 
а. Для адіабатного процесу (без підведення і відведення тепла) 

Qад = О і кількість деформаційної роботи 

Lад = Qад - ЛИ = -ЛU = - 400Мдж. 
Таким чином, при адіабатній зміні стану в заданих умовах дефор

маційна робота затра11ується (Lад < О) 11а стиснення робочого тіла. 
Схему енергобалансу для цього процесу наведено на рис. 12, в. 
З наведених даних видно, що одна й та сама зміна енергетичного 

зan:icy робочого тіла (ЛИ = 400 Мдж) може бути досягнута при різних 
умоnах енергообміну між робочим тілом і іншими тілами системи. 
Так, у першому випадку це дося1·ається за рахунок передачі тіду енер
гії тільюr у формі тепла {L\U = Qv}. в другому - не тільки підвод11ться 

тепло, але й тіло виконує роботу розширення (ЛU = QP - Lp)• а в 
третьому - затрачуєт1,ся робота тілмш на стиснення тіла (ЛИ = 
=-Lад)· 

Всі ці особливості про11есів енергообміну легко з'ясовуються з до
помогою найпростіших балаnсових рівняиь першого закону термодина
мік/І Q = ЛИ + L і наочно іJtюструються відповідними схемами енерго
балансів (рис. 12). 

9. Тепловий потік. Q = 40 Л1ет передається ~зід тіла 
з температурою tA = 500° С до тіJІа з температурою tв = 
= 200° С. Визначит.и зміну ентроnії системи і втрату ек
сергії в цьому процесі, якщо температура навколишнього 

середовища t0 = 15 ° С. 
Для системи, яка складається з двох ті.~ А і В із стат1мн темнера

турами (рис. 13), 
Q Q 

ЛSс=ЛSА + ЛSв = -т +у 
.4 в 

і nіс.~я nідстанов1<и заданих чнсдоввх даних 
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773 - 473 
ї73·473 

= 0,0328 Мвт{ град, 



тобто ЛSс > О, що означає необоротний перебіг процесу теплообміну 

при кінцевій різниці температур між тілами. 
Втрата ексергії (роботоздатності) при цьФ1у 

П = Т0ЛSс = 288·0,0328::::: 9,4 Мвт. 

10. Визначити тепломеханічний коефіцієнт (ТМК) обо
ротного циклу Карно при температурах джерел Т1 = 
= 1600° К j Т2 = 400° К. Як зміниться Т.МК цикJJу при 

о, ~!!; 
G 

Рис. 12. 

сприятливій зм1111 температу
ри кожного з джере.тт окремо 

на 100 град? 
Вихідне значення ТМК циклу 

Т2 4DD 
'\ = 1 - т;:-= 1- 1600 = 0,75. 

OaiJ=O 

о 

При сприятливому для підвищення ТМК збільшенні температури 

гарЯЧОГО джере.'1а ДО Т~ = _ 1700° К: дістанемо 

' 400 
11tк = І -- 1700 = 0,765, 

а при зниженні температури холодного дже

рела ДО т; = 300° J\ 

• 300 
ТJ1І< = 1 - 1600 = 0,813. 

Як бачимо, в першому випадку ТМК 
циклу збільшується на 2%, тоді як в друго
му випадку збільшення перевищує 8%. Взага
лі зниження температури холодного джере
ла впливає на зростання ТМК аю<лу Карно 

а 

Рис. ІЗ. 

відносно інтенсивніше, ніж підвищення те~~nератури гарячого джерела. 

11. Ідеадьна теп.ттомеханічна установка Карно корисною 
П<>тужністю 500 тт одержує від гарячого дж:ере.rщ тепло-
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вий потік 750 кsт. Визначити температуру цього щкерела, 
якщо для холодного джерела t2 = 27° G. ~' -

1/ 
Для оборотного ш1к.11у Карно 

1 

І 

1 

= T2Q - N 
l t< к 

750 
= 300· fJ = 9QQO !(, 750- сОО 

12. Для ідеальної хо.ІJодил ьної установки Карно холо
допродуктивністю Q1"' = 800 квт температури д:жерел ста-

7 новлять tl = -10" с і !2 = 
з о= 25 ° С. ' Визначити холо

s 
Sz=S1 

Рис. 14. 

З другого боку , 

зв ідю1 

f. Є _ Qiкl _ 800 
" І< - Є - 7,52 

t ,( 

дильний коефіцієнт циклу 
і затрату потулоюсті на 
привод устаноn1<и. 

Холод11льннй 
1щклу Карно 

коефі цієнт 

"'1 = т т -к 2. - 1 

263 7 "2 = 298 - 263 = ,О . 

= \Qбквт. 

ІЗ. Рівноважний цикл газотурбінної установки с 1<лада
ється з двох ізобар і двох адіабат (рис. 14), причому в пе
рехідних точках циклу відомі температури, 0 С: t1 = 20, 
fz = 216, 13 = 700, t4 = 310. Визначити те11ло.механічний 
коефіцієнт цього циклу, користуючись поняттям про ек
вівал~нтний цикJJ Карно. Теп.ІJоемиість робочого тіJІа вва-
жати CTЗ.rIOJO . 

Тепло:-1ехан і•111ий коефіцієнт будь-якого р ів11оважно1·0 циклу 1.111-
зиачається співвідношенням 

екв Чt = 111 '""" 1 -
І( 
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За умовою середньотермодинамічні температури робочого тіла в 

процесах підведення і відведення тепла 

Отже, 

Ti = Тз -. Т2 _ 973-489 = 7050 1\; 
J Т3 2 3 І 973 
n Тz ' g 489 

- 583- 293 

2 31 583 
' g 293 

423 
1'11 = І -

705 
= 0,40. 

= 423° !\. 

14. Визначити граииLІні ефе1<тивність корисну потуж
ність тепломеханічної установки, в якій гаряLІе Д)керело 
при Т,.111 = 1950° К віддає тепловий потік Q,. = 50 J\1вт, 
якu~о температура навколишнього середовиLца f0 = 20° С. 

Граничні ефектнnиіс:п, і потужність те11;юме.ханічної установки 
можуть бути обчис.qеи і при умові о · оротного перебігу процесів у систе
мі. Використовуючи рівності (стор. l •J., 17), дістанемо: 

nГРіІН = 11rран = .,.,макс = _N_м_зк_с Т Гт - Т n - 195_0 - 293 = О 85 
·•ext t ·it Qг - - Т - 1950 ' ' 

... tfl 

звідки максимальна І<орисна потужність ідеальної установки 

N~iaкc = Q
1
.ri"'"' c = 50. О,85 = 42,5 NІвт. 

Чому )!< навіть у граничному випадку к. к. д. тепло
механічної установки l\·1енший за одиницю? 

Для найважливішого випадку паливної установки про
цес спалювання палива необоротний і супроводиться збіль
шенням ентропії системи 

лs Q,. 
сп = т ' 

rm 

а тако)!< відповідною втратою ексергії палива 

Коли вважати, що Е11 = Q," то відносне значення втра
ти ексергії 

Псп То 
fficп = -- - -Т--

Еп r 
ІІІ 
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внаслідок чого к. к. д. установки навіть при оборотном~ 
перебігу всіх про1.tесів тепломеханічних перетворень, як1 
відбуваються після сnаJlювання палива, 

то 
'l'Jrpa11 = І - (l)cn = І - -- ' ех1 Tr 

т 

тобто '\)гран < 
ext 

l, прицому rµанициа ефективність установки 

визначається тільки температурними хара.ктеристикw.щ 
дж:ерела тепла і холодного джерела (навколишнього середо-

виw;і). Для під.вищення тер

Гаряче джерело 
(npOiJІJк.mu згоряння ~ - - Тгт = І950°К 

палидоІ 

- - -r,т =б00°К 

-- - т2т =ЗЗО0К 

модинамічної ефективності 
спалювання палива. цей 
процес слід 11роводити при 
якнайвищій температурі. 

15. Визначити 1<орисну 
потужність і к. к. д. уста 
новки за вихідними дани
ми прикладу 14, я){що у 
випадку ідеального квазі
статичного тепломеханічно-
го щ~клу (рие. 15) для ро
бочоrо тіла в процесах під
ведення і відведення тепла хмаіlне іJжерело 

( оmОЧІJІОЧt' 
cepeiJo!JшueJ 

--- То = zqJ°x відповідно T1m = 600° К і 
Т2т = 330° К. Пояснити 

Рис. 15. одержані результати. 

За умовою (рис. 15) відбуваю'fЬ<:Я 11еоборо-rиі процеси -rермі<нюї 
взаємодії робочого тіла з джерелами тепла, що спричиняє додаткові 
втрати ~ксерrії і призвод11ть до зниження корисної пО'fужності та ефек
тивност1 установки. 

Так, при задаю1х умовах 

11 = 111 = 11ei<o = І - Т2111 = І - 330 =О 45· 
ext tl< Т1т 600 ' ' 

Nt = Qr'lt = 50·0,45 = 22,5 Мвт, 
що значно менше від граничної потужності ус1·ановки N7акс = 42,5Мвrп. 

Зменшення корисної потужності установки пояснюється і кіль
кісно оцінюється додатковими втратами ексергії (методику розрахунку 
див. у прикладі 9): 

а) при 11ерівноважно~1у теплоо6~1і ні робочого тіла з гарячим дже· 
релом 

Q 
Т1·111 -Т1т 

293 5 
1350 М 

Пr = Т0ЛSг = Т0 r Т т - = · Q. \g~o.""O = 16,9 вт; 
Гт Іт v uv 
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6) при нерівrюважному теrтлооб.\1іні робочого тіла з на~зколишнім 
середовищем 

Т2 - То 37 
По = Т0ЛS0 = (Qr- N1) '~ = 27,5. 330 = 3,1 Мвт, 

2щ 

що становить у сумі 20 Мвт і .відповідає умові 

Пr +По= N~131<c - Nt = 42,5 - 22,5 = 20 Мвт. 

Одержані дані вююрuстовуються в при1<ладі 19. 
16. Розрахувати харак-

теристюш гранично ефек
тивної холодильної уста
новки nри Qx = 200 КІЗtn, 
якщо для охолоджуваного 

приміщення: Тхт= 250° К, 
а температура навколиш

нього середовища t0 =27°C. 

Пр» оборотному перебігу 
процесів дістаємо граничний 
(максимальний) холодильний ко
ефіцієІft установки 

єf РЗН = єrакс = 
Qx Тх 

= МЇіі° = _ __ т ·- -
Єt · Т0 -Тхт 

250 
= -ЗоО-250 = 5 

і мінімальну затр•пу енергії 

Оточуюче 

СРреіІоВище 

Рис. 16. 

ємі11 = --2f.. __ = 200 = 40 квт. 
І є макс 5 

І 

17. Визначити ефективність і затрату енергії за вихід
ними даними прикладу 16, якщо у випадку юаазістатич
ного холодильного циклу (рис. 16) для робочого тіла в про
цесах підведення і відведення тепла відповідно T 1rn = 
= 220° К і Т2111 = 330° К.. Пояснити одержані результати. 

За умовою (рис. 16) відбуваються необоротні процеси ~рмічної вза
ємодії робочого тіла з джерелами тепла, що супроnодиться втратами 
ексергії. які- призводять до збіл1>шення затращ потужності і знижеюн1 
ефектиnності установки. 

При заданих умовах холодильний коефіцієнт 

•в l 1 
Єt = є1 = -Т---- = = 2, 

к _:ш__ І 330 _ 1 
Т1т 220 
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І затрата ·енергії 

Q,,. 200 
Є1 = -- ~ - 2- = IUO кшп, 

" що nереа>ищуо:. велИ'І.ину є7і 11 (див. при:клад 16) иа 60 кет. 
Ця додаткова затрата енергії визначаєтьс11: 
а) 1пратою eкcepril при нерів11оваж11ому теnлообм\111 рсбо'lОГо -rі

ла з охолоджувани~ прнміщентн1~1 

[] Тхт-ТІт 
х=Т0ЛSх.=Q,-.-Тх,:·т;:-То= 

зо 
= 200 · -

250
-:-
220

- ·300 '--' 32,8ктп; 

б) втратою ексергії при неріnноваж11ому т<>nлообміні робочоrо -rіла 
з навколишнім: середовищем -

Т2 -Тп 30 
П0 =Т0.~S 0 --(Qх·!-Є1)---!."т---=300. 330 

=27,2кбm, 
2111 

Пх -1· Пu = Є1 -є;~ін = 100- 40~- 6Ок61n. 

18. Тепломеханічний цикл протікає між джерелами 
тепла із сталими ТЄ!ІіІПературами 477 і 27" С, причому теп
ловий потік від гарячого джерела становить 1500 квт. 
З'ясувати характер !.!J1кду (оборотний він чи н:еоборо~:ний) 
і r.1ожливості його здійснення, яктдо холоднО!ІіІу джерелу 
віддається тепловий лотік: а) 900 квт; б) €00 квrп; в) 450 кв1п. 

Хара/{тер ци1u:у і MO}KJJIJUOCтi його здійсненн11 /.!O}!-OJa ОІlіНИТІІ за 
величиною змін!! ентропії систе~1и: 

ЛSс=- Qr_..J-l~dS+ go_= __ Qг +"Qл 
Т,, j' То Tr То 

а) при Q~ = 900 квт "1 . ': 

ЛS'=- 1500 .L_9_<_ІО_=J0кщпІгр"д 
С 7.10 ' 300 ' : ' 

тобто 1'!.S~ >О, 1цо ВІ{83)Т на необоротнісп1ь перебігу процесів; 
6) лрн Q; = 600 rwm відповідно ; - · 

лs" _ 1500 ._ 600 _ 
0 'с=·" 750 ---1 &Ю - ' 

що вказу;; 11а оборотність 11роцесі1J у с11сте~1і; 

в) при Q~' -- 450 rwm 

,, 5 ., = _ Jsoo _,
1 

450 
0

, д 
'--' с 750 300 ~ - ,·-' Іfшn/гра ' 

'' ·' 



106ro лs;· < О, що аказуе 118 ({eAt(JJfCЛtl8icmь 11еребіrу процесів при зада· 
них умовах. 

Гранична (макснма.п~,11а) корисна потужніст~, устаноnю1 досягаєт~,. 
ся у ви па;щу б, ко.11 и 

Nмнкс п (І То ) І 5 l' І 300 ) 90 = '"'. - т,. = ОО - 750 = О квт. 

У випадку а втрата ексергії 

П' = т0лs~ = зоо .1,0 = зоо квт, 

відповідно до цього корис11а nотужніст~, уста1101иш 

№ '= Nм~шс - П' = 900 - 300 = 600 хет. 

19. Використовуючи математичні вирази основних за
конів термодинамі1<и, скласти баланси тепломеханічної 
установки за даними прик.ІJаду 15 і коротко їх проаналі
зувати. 

1. Енергабаланс ко.~ювого процесу (циклу), здііkнюваноrо робочим 
тілом установки, виража€ться у формі 11ртщи11у екаівалентності сумар
них кі.qькостей тепла і роботи 

N, = Qг- Qo, 

звідки при Qr = 50 1\Іfвт і N1 = 22,5 Мвт (див. приклад 15) теТТJювий по
тік до холодного лжерела (наnколищнього середоnища) 

Qo = Qг - Nt =-= 50,0 - 22,5 = 27,5 Мвт. 

Схему енергоба.~ансу, яка відnовіАає цим даним, наведено на рис. 17,а. 
2. З допомоrою оснощюrо рі1шяннн технічної термодинаміки можна 

скласти ексергепщ•тий баланс устаноnки . За цим рівнянням стосовно до 
робочого тіщ1 установки, я1<е здіІіснює коловий процес, /2 = /1 і S2 = 
= .S1, В 3Н<І'ІИТЬ 

N1 >= Qг (І - ;о J-T0ЛSc. 
~ r rtt 

У ЦІ>Ому випадку ексергія теплового потоку від rаrн1чого джере.~а 

EQr = Q,. (1 - ~() )· 
т. 

причому 

EQr = Е"- Пс11,:::; Qr-Пcn· 

Твющ чнном, ексерсетнчний б<танс ус-rановки 

N, = En - 'і.П = Er1 -(Пcr1 + Пг + По), 
де втрата ексерt·їі внаслідок необоротності спалювання пат1ва (див. 
приклад 14) 

Т0 293 
Псn = Qr у- = 50. 1950 = 7,5Мвт, 

г1п 

а всі іиші с1<ладові балаису обчис.11ено в прикладі 15. 
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Схему потоків eJ<cepriї енергоресурсів установки, нка відповідає 
цьому бадансові, показано на рис. 17, б. 

Дані ексергетичного балансу дуже цікаві і повчальні, 
особливо в зіставленні з даними енергобалансу. 

При цьому насамперед уточнюється зміст поняття «іде
ального циклу» установки: для нього зберігаються умови 
квазістатичності (внутрішньої рівноважності) процесів, що 
їх здійснює робоче тіло, але разом з тим залишається зов-

jа,"омот 
Гаряче 
r)жерелс 

І ц, •. '°"'"' /ІОО>.і 
7,т == б00°/( 

~~z.j-;,ш;, 
(45°/о} 

-- -т-;-;;зза0і1 

f a,· щмот m %1 

халоднr 
iJ;r.epeлo 

о 

j-є, •.!ОМОт1100%1 
Гарлче Псп= ї.5М!Jт 
джерещ; -115%) 

lгmF/950°1! 

7,т=б00°Іf 
- - ---

Nr=22,5MOm 
(45%) . 

r;,-:зм°k 

Рис. 17. 

ЕQг = t, 2,5M/Jm 
Пг=Іб.9МЬт ,..._ ____ (J4 %} 

· E 1 =ZJ.бMдto 

Холодпе 
іlжерело 
т0 •29J0 x 

(j 

нішня необоротність процесів теплообміну між робочим 
тілом і тепловими джерелами, а також необоротність про· 
цесу спалювання палива. 

Далі, за даними ексергеп1ч1юго балансу можна зробити 
висновок про те, що основні втрати розглядуваної тепло· 
механічної установки стосуються робочих процесів, зв' я
заних з гарячим тепловим джерелом (у цьому прикладі 
Псп + Пr становлять 49% від вихідної, наявної ексергії 
палива), 1оді як втрата ею:ерrП при взаємодН робочого 
тіла з холодним джерелом невелика (лише 6% ). Тому стає 
очевидним, що раціоналізація ци1<лу тепломеханічної уста
новки має бути зв'язана насамперед із зниженням необо-
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ротності процесів термічної взаємодії робочого тіла з гаря
чим джерелом: основне значення тут .. має підвищення вели
чини Tim· 

Очевидно, що енергобаланс устааовк.и менш оператив· 
ний. За цим балансом єдиною причиною невисокої ефектив
ності ідеальної установки ('111 = 0,45) може бути наяв

ність значного теплового потоку, що його відцає робоче тіло 
ХОJЮДfюму джерелу. Але з цього не можна безпосередньо зро
бити якихось висновків про nоліпшенІія енерговикори
станюr в тепломеханічній ус
тановці. 

Тому вююристання 13 тер
модинамічному аналізі ексер
rетичних балансів ва додаток 
до енергобалансів слід визна
ти дуже доцільним і необхід
ним. 

20. Розрахувати енергоба
лансові характеристики іде
альної теплосилової установ
ки та її елементів за даними 
прикладу 13, якщо установ
ка працює за зам1<неною схе-

J 

Рн.с. 18. 

мою (рис. 18, де К - компресор; П - підігрівник; Т -
газова турбіна; Х - холодильник). Вважати, що для ро
бочого тіла Лі = срЛt, причому стала ізобарна теплоєм
~ість газу Ср = І ,О кджІкг·град, а витрата газу m;. = 
= 55 кг/сек. 

Енерr-обаланси елементів установки можна вирази1и на основі пер· 
щого закоиу термодинаміки через величину технічної роботн 

Q = ЛІ + Л К. + Lтех, 
або, нехтуючи з~t і ною кінетичної енергії робочого тіла, тобто при 
лк =о, 

Q = ЛІ + L1'CX· 

І. Га:ювий компресор споживає потужністr, N~ = -L~ex при Qк = 
= О (адіабатний стиск газу). Тоді 

- L~ex = мк - Qк, 

або 
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тобто затрата потужності на 1юмпресор 

N{' = 55.1.0 . 103(216 - 20) = 10,8 . 105 ІJГІZ = 10,8 Мвт. 

2. Д.11я газової турбін.u анало1·іч110 поnеред111>0~1у маємо 

NI = L~"'" = -Л/3_4 = mrcP (li ~ 14) = 55 . l ,0· 103(700-310) = 

= 21,4· 10~ от = 21,4 Мвт. 

З . Для е<t:юІJого підігрівника (стінкц каналі8 неру1.:омі) L~~ex = О, а 
зна•шт1,, 

Q11 = Л/2_3 = Бб·1,0. 103(700 -~ 216) = 2б,5 · 106 от = 26,5 Мвт, 

З другого боку, теплоuе навант<1же1111я підіrрів11ик~1 n~1зна 11ається 
теш10nидіJJен11sщ np·~1 слал~ованні палива 

Q'1 = BQii. 

на підстаuі чого вн:значаєтьсн в11трата лаJІІШ<~ В. Якщо, напри1ц1ад, тепло 
згоряння ттива Qfi = 29,3 Мдж/к.г (умовне nаJ1и1ю}, то 

Q'1 265 
В :...= - · - = ї):_ = 0.91 кг/сеt..: Qfi _'і},З . . 

4. Длн гl!зового холодц;щнак.а при L~~x = О 
Qx = J M4_L І= 55 · І.О. 103 (310- 20) = 15,9. JOG вт= 15,9 MІJm 

і при водяЕІому охолодженні холодиль1111 •<а 

QY. :..--: твс,, (І:- t;,). 
звідки можна виз11а•1ити витрату охолодної води m

0
• Я1<що, напр1ш.~ад, 

t~ = 10° С і 1: = НЮ0 С , то nри tв ~ 4,2 кд,ІС/кг · град 
Qx 15,9 .106 

т = - -.--- ,- = = Z5кг/сек.. 
І} св (tlJ ~ t") 4,2 -103(160 - 10) 

5. Нарешті, для газотурбінної установки (ГТ У) е ціло~tу за прин
ципом еквівалентності теп.rн1 і робо·rн в колових процесах корис11а поrуж
ність 

і, крім 1oro, 

Отже 

Nt = Q,,Чі = BQritl1· 
а 'еепломехані~Jниїr коефіціент уста1ювки 

NJ-N~ 21,1-10,8 
Чt = --~ == - - - - - ·-- = О 40 BQfi 0,91 ·29,З ' ' 

що збігаєп"сіІ :з об'111сленням у приІ<Л1~ді ІЗ. 
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Виконані розрахунки стосуються ідеа;1ьної ГТУ. Вови не врахо· 
вують умов реалізацї.і циклу - використання "·еnла палива в газовому 
підігр івнику, втрат у комnресорі, турбіні та з'єднувальних трубопров~
дах . 

Задач І 

21. Визначити у скільки раз змінюється тиск пари 
в турбіні, якщо перед турбіною надлишковий тис1< пари 
становить 8,7 Мн/м2, а після турбіни - вакуум 95 кн!м2 • 
Барометричний тиск Рбар = 100 кн/1t12 • 

22. Визначити питомнй об'єм, · густину і потенціальну 
енергію тиску газу, 5 К2 якого при надлишковому тиску 
Рман = О, 12 МнІ.м.~ займають об'єм V = 2,5 Ati. Взяти 
Рбар = 105 кн!м2• 

23. Водяна пара, яка перебуває під вакуумом 65 кн!1tt2, 
і3обарно розширяється від 5,З2 м3Jкг до 8,З9 ,>,t.3/кг із збіль
шенням ентальпії на 520 кджІкг. Визначити зміну внутріш
ньої енергії пари в цьому процесі, якщо Рбар = 105 кн! At2. 

24. Газ при р1 = l,6 МнІ.м2 і р1 = 3,0 1сг/.м.~ ізобарно 
стискаєтьс5l Ї3 зменшенням об'єму в 4 рази. Визначити 
кількість деформаційної роботи і роботи переміщення 
в цьому процесі, вважаючи його р івноважним. 

25. У рівноважному термодинамічному процесі при р1 = 
= 0,25 Мн)м2 і р1 = 0,20 кг/1tt3 об'єм газу зменшується 
в 5 раз, а тиск збільшуеться в 10 раз, причому затрата 
деформаційної роботи становить 1, 7 Мдж/кг. Визначити 
величину роботи переміщення в цьому процес і. 

26. Доповнити. даними, яких не вистачає, таку таб.rrицю 
характеристик механічної взаємодії робочого тіла: 

Ве-пю111на, кдж 

Кількість дефОрмаційної ро. 
боти .. .. .. ... . 

Кількість роботи переміщен· 
ня . . .... ... . . 

І(ількість технічної роботн 
Зміна потенціальної енергії 

'rИ<:КУ 1'іі!а . . . , . , . 
Зміна кінети•пюї енергії тіла 

3 22111 

2 

400 -250 

. .. 
560 

о 
о 1.10 

Варіанти 

3 5 6 

о 

1050 о -600 360 
о -750 

-300 500 о 
-200 о 
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27. Визначити кількість тenJla в рівноважному ізо
барному процесі стиску 5 кг газу від V1 = 20 мs до V2 = 
= 7,5J;.м3 , якщо р = 0,25 Мн/.м2 і зменшення внутрішньої 
енергії газу становить 330 кджІкг. 

28. Визначити кіль1<ість тепла в рівноважному ізотер
мічному процесі розширення 8 кг газу, якщо при t = 
= 227° С ентропія газу збільшується на 0,84 кджІкг·град. 

29. При течії нестисливого середовища густиною 
750 кг/л13 з незмінною швндкіс·гю затрата технічRоі· роботи 
становила 4,5 кджІкг. Виз11ачити зміну тиску цього середо
DИЩа , вважаючи процес течії рівноважним. 

30. При рівноважній ізобарній течії газу з витратою 
35 1сг/сек віддається технічна потужність, що дорівнює 
4200 квт. Визначити початкову швидкіст~, потоку, якщо 
кінцева швидкість w2 = 100 м!сек. 

31. Коловий процес складається з чотирьох процесів: 
аЬ, Ьс, cd і da; сумарна кількість тепла в цИІ<лі становйть 
400 кдж. Доповнити даними, як1-1х не вистачає, таку таб-
лицю: 

Процес 

аЬ 
Ьс 
cd 
da 

1 
! 

Кількість тепла І КіJJь~іст~ деФор-1 Зміна ~!!У'!Ріш11ьо1 
Q. кдж мац1і11101 роботи екерг1 1 т1ла дlJ, 

L. кдж хі/ж 

-100 

о 
о 

700 

о 
1200 

Навести схеми енергобалансів для 1южного з процесів, 
що складають цик,r:t. 

32. При енергетично ізольованій течії газу (q = О і 
lтех = О) швидкість його змінюється від 150 до 650 .м/сек. 
Визнач Ити зміну ентальпії газу. 

33. У рівноважному термодинамічному процесі внут
рішня енергія газу зменшується на 500 кдж, а ентальпія -
на 700 кдж/кг. Визначити кількість тепла, деформаційної 
роботи і роботи переміщення, якщо процес відбувається 
ізобарне, ізохорно, адіабатно. 

Навести схеми енергобалансjв цих процесів. 
34. Турбокомпресор всмоктує 30 .м3/сек повітря при 

Pt = 0,10 МнІм2, Р1 = 1, 15 кг/,и3 і w1 = 10 м/сек. Піс.ля 
комJ'Іресора тиск, густина і швидкість повітря відповідно 
становлять р2 = 0,50 Мн./м2 , р2 "'""' 3,60 кг/м3 і w~ = 
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= 50 м/сек, причому 1311утрішнн енергія повітря збільши
лась на 125 кд·жІкг. Скласти енергобаланс компресора і ви
значити затрату потужності на привод компресора при адіа
б8тному процесі нагнітання. 

35. Турбіна споживає 18 кг/сек пари, ентальпія якої 
в турбіні адіабатно зменшується на 1300 кджІкг. Скласти 
енергобаланс турбінн і визначити потужність, яку вона 
віддає, нехтуючи зміною швидкості пари для турбіни 
в цілому. 

36. У пароводяному підігрівню<у нагріваються 24 кг/сек 
води від 45 до 72° С, П\)Иq<)му ен-rа.r~ьпія гріюtюї нари та її 
конденсату відповідно дорів111оюп1 2730 і 550 кджІкг. 
Скласти енергобаланс підігрівника і визначити витрату 
гріючої пари, нехтуючи зміною швидкостей робочих серед0· 
внщ і теплообміном підігрівника з навколишнім серед0· 
вищем. 

37. При І<Вазістатичному ізобарному охолодженні 20 кг 
газу з відведенням 10,5 Мдж тепла досягнуто темпера
тури t2 = 27° С. Визначити зміну питомої ентропії газу, 
вважаючи теплоемність його в даному процесі (ср = 
= 1,05 к.джІкг · град) сталою. 

38. Теnлосилова ус1ано1ща корисною nотужністю 
800 квт працює за оборотним циклом Карно. Визначити 
тепломеханічний кое.фіціент установки і теплові потоки 
для гарячоr·о джерела та холод1н1ьннr<а, якщо температури 

їх відповідно дорівщоють 1227 і 27° С. 
39. В оборотному тепломеханічному циклі Карно робоче 

тіло дістає від гарячого джерела з температурою 250° С 
тепловий потік 15 Мвт і віддає корисну потужність 
6000 1шт. Визначити тепломеханічний коефіцієнт циклу 
і температуру хоJюдильника. 

40. В оборотному тепломеханічному циклі Карно робоче 
тіло дістає від гарячого джереJІа тешювий потік 30 Мвт 
і віддає холодиJІьникові 12 Мат, причому зміна ентропії 
холодильн1ша ааноnить 40 кат/град. Виз1:~ачити темпера
туру обох джерел тепла, тепломеханічний коефіціент і ко
рисну потужність установки. 

41. Оборотний хоJюдиJ1ь11ий ни1<л Карно відбувається 
між джерелюш 3 температурами 5 і 35° С, причому холо
допродуктивність установки дор івнюе 250 квт. Визначити 
затрату потужності і хо.1юдиJ1ьннй 1<оефіцієнт циклу. 

42. Користуючись поняттям еквівалентного циклу 
Карно, визнач11·rи теп.rюмеханічний коефіцієнт квазіста-
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тuчноrо 11.ИІ<лу двигуна внутрішнього ?rоряння (рис. 19), 
якщо. для перехідних точок цик.ІJу вщомо ta = 20; іс. = 
= 537; t2 = t347 і te = 500° С. Теплоємність робочого Т1.'1а 
стала. 

43. Кор11стуІ()чись поняттям еквівалентного ци1<лу Кар. 
110, визначити холодильниИ коефін.ієнт рівноважного uиклу 
(рис. 20) пові·r1ншої ХоJІОднльної уста1юв1<и, якщо при ста-

r 

с 

І 
І 

1 
'--__..J'------~ 

Рнс. 19. 

т 

s 

Рнс. 20. 

J1ій теплоємності робочо1·0 тіла відомо t1 = - 10; t2 = 
= 143; t3 = 10 і t4 = - 94°С. 

44. Тіло ізотермічно дістає тепло Q ·= 6000 кsт від 
джерела при ТJІ.жт = 1000° К, причому ентропіsІ 1іла змі
НІ()ЄТЬся на 7,5 КіJпt/г.рад. З' ясувати, оборотний цей процес 
чи ні, і nизначиrи температуру тіла, а .також втрати ексер
гії в цьому 11рсщесі при t0 = 27° С. 

45. Тепловиtі потік Q = soo· 'квт передається від тіла 
з температурою 977° С до -rіла · з температурою 277"' С. 
Визначити зміну ентропії системи і втрату еІ{серrії при 
t0 = 27° С. 

46. З кг води при І 00° С змішані з 5 кг води при~ 40°~ С. 
Визначити зміну ентропії системи, нехтуючи теплообміном 
із зовнішнім середовищем і вважаючи теnлоємність води 
сталою (св = 4,2 кдж/кг · град). 

47. Розсіл у бата.реї холодильної установки в кількості 
2,5 кг/сек nри теплоєм1юсті 3,8 кдж/кг . град ізобарао на
rріва€-rься від~~20 до 0° С, спркймаючи тепло від 11римі
щеиня при стмій температурі 5° С. Визначити втрату ек
сергії в цьому процесі, вважаючи рух розсолу рівно
важним. 

Як зміrшгь~я р~зуль'rат nри підвищенні температури 
охолоджуваного пр!іміщення до 10° С? 
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48. Доповнити даними, яких Ііе вистачає, таку табJІицю 
характеристик паливних тепломеханічних циклів А , В, 
Сі D: 

Т<-мnература дж~рQ.~;1 ТеnJюАні\ nоті1\, ~от. 
І(ор11сна 

ЦІ·іІ\ .ІІ гарячоrо І холод11щ·о І 
nотуж · 

!(. І<. д. , 1) 
Q •. Q,,_ Jіk.ть ;V, 

1Cбt1t 

-
) І І А І 300° с 30° с 250 0,32 . .. . . . 

в І 327° с 300° І( І . . . 600 600 

І 
. . . 

с 1000° І( 500° к ,120 . .. 250 . . . 
D 1250° к 100° с . . . 300 .. . 0,60 

І l І 

Вказати особливості кожного з цих циклів (оборотний 
цикл чи необоротний) і можливості їх здійснення. 

49. Визначити граничну корисну потужність і граничну 
ефективність теплосилової установки, що віддає навколиш
ньому середовищу як холодильникові при /0 = 27° С теп
ловий потік Q0 = 30 Мвт, якщо для гарячого джерела 
Тгт = 1500° К. 

50. Для циклу теплосилової установки при Т"т = 

= 1500° К, Т0 = 300° К і корисній потужності N = 75Мвт 
тепломеханічний коефіцієнт становить 50%. Визначити 
втрати ексергії і зростання ентропії системи, зумовлені не
оборотністю процесів перетворення одержуваного від га
р я чого джерела тепла в роботу. 

51. Цикл теплосилової установки корисною потужністю 
15 Мвт відбувається при Тrт = 2000 і Т0 = 300° К. nри
•1ому втрати ексергії внаслідо1< необоротності процесі в 
nеретворення теnлового потоку від гарячого джереJІа Q •. 
в роботу становлять 10 Мвт. Визначити величину тепло
вого потоку Q,. і тепломеханічний коефіцієнт циклу. 

§ 2. ТЕРМОДИНАМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
ІДЕАЛЬНИХ ГАЗІВ І ГАЗОВИХ СУМІШЕЙ. 

l. Ідеальним називаюп, ~·аз, стан якого визначається 
умовою 

'pv 
t 0 = R. = const, 
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де 0 - абсолютна газова температура за шкалою, вста-
новлюваною дослідним законом Гей-Люссака: 

( ~ )Р = const; 

R - газова стала даного газу. 
Використовуючи дослідний закон Джоуля лро залеж

ність внутрішньої енергії ідеального r;1зу тільки від його 
температури и = f (0) і математичні вирази основних 
законів термодинаміки, можна дістати вюкJ1ив1.1 й висновок 
про тотожність газової і термодинамічної абсототних тем
ператур 

0 = Т. 

Тому тер,нічн.е рівняння cmat-ty ідеального газу (рівняння 
Клапейрона - Менделєєва) дш1 І кг газу має вигляд 

pv=RT. 
Для 1 кмоль газу відповідно 

pVµ = 1;.,RT. 
Для будь-якої кіль1<0сті (т кг або М к,ноль) ідеального 

газу 

pV = тRТ 

pV = MµRT. 
Характеристики деяких ідеальних газів наведено в до

датку 1. 
2. Універсальні характеристики І к.1іоль ідеальних га

зів чнсельно однакові щш будr,-я1юго газу: 
1tt0льний об'є,~t (при даних' Т і р) 

v~t = idem 
і, зокрема, при нормальних умовах (!" = 0° С 
= 101,3 к.н/м2) 

універсальна газоаа cma.,ia 
µR = 8,31. l(p д:JtС/ІС\tОЛЬ . град, 

звідки питома газова стада 
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деµ - молекулярна маса даного газу, кг/КJ.юль; 
різниця дольних теплоєжн.остей 

µср -- µcv = ~- idem"': 

З. ДJІя теплоємностей с11 і Ср ідеальних газів при 
cv 

ср 
- - = 

= k справедливе рівняння Май єра 

Ср -с~ = Rд:лс/кг-град, 
.а також 

du R д д СІ)= dT = І~ - І Ж/І(г.гра ; 

di k 
Ср = dT = k- 1 Rдж/кг·град, 

причому Cv і Ср не залежать від тиску та об'єму газу. 
За наближеними даними молекулярно-кінетичної теорії 

теплоємність ідеальних газів не залежить і від температури, 
тобто для даного газу є величиною сталою (с = const) 

µcv = (3 +боб) µ: дж/кмоль.град, 
де боб - число ступенів свободи обертального руху мо
лекул. 

Числові значе1шя тепло€мностей при цьому визначають· 
ся такими даними: 

І 
Мо"ьн3 теплоємніс·rь. 

кдж/ к,1юль · Ц!ад Ср 
Атомність газу 6об 

J 

k = --

І 
µ Cv µ c/J 

Ci,• 

Одноатомний о 12.5 20,8 ! 1.67 
Двохатомний 2 20,8 29,1 ' 1,40 ! 
Багатоатомний 3 25,0 33,3 ! 1,33 

За даними квантово-сrатистичної теор11 теплоємність 
ідеальних газів залежитІ> від температури: с = f (t). Спек
троскопічні дані про середню теплоємність деяких газів, 
що грунтуються на цьому, наведено в додатку 2. 

При наявності даних про мольну теплоємність легко 
обчисю1ти теплоємність 

масову, віднесену до 1 1сг газу, 

с = _µс дж/кг. гпад· µ '/" І 

:;н 



об'емну, віднесену до І ,{t3 газу при нормальних умовах, 

• µс д І а д 
cf! = - 22•4 ж м· .гра . 

4. l(aлopUtmi властивості ідеальних газів характерн
зуються такими співвідношеннями: 

di = Ср dT при 

([и = с.дТ при 

d dT R dp 
S=Cf)T - р 

і = і(Т); 

и = а\Т); 

при s = s(T, р). 

Методику обчислення калоричних властивостей ідеаль
них газів відносно умовного нульового базового стану 
(при Тб і Рб) наведено в прикладі 57. 

Найбільш достовірні числові значення ентальпії де
яких ідеальних газів 

1· 

~ti = \. µcpdT дж/кмоль, 
т6=21з•к 

що грунтуються на спектроскопічних даних, наведено в до
датку З, а температурну складову ентропії газів 

т 
" dT 

µsT = ,\ µСр ТдЖ/КМОЛЬ·град 
т6~21з•к 

-в додатку 4. При цьому, я1<що базовий тиск р6 = 105 н/.м2 , 
то 

Для технічних застосувань найхарактерніші зміни ка .ІJо
ричних величин (Лі, Ли, Лs) у тер11юдинамічних процесах 
(див. § 3). 

5. Важливе нракти•ше значения мають газові cyJ.tiшi 
(двох і більше ідеально-газових компонентів), що підля
гають: рівнянню стану ідеаJІ L>ІІИХ газ ів 

pV = tnRcyмT, 

де газова стат~ суміші 

~tR 8,31·1оз 
Uсум = - - · = ----дж/кг·град. 

µcyld µсум 
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Уявна молекулярна маса суміші (µсум кгІкмоль) яв4яє 
собою масу газової суміші з універсальними властивостями 
кіломоля ідеальних газів (зокрема, V µсуми = 22,4 м3Ікмоль). 

Склад газової суміші визначається частками комnонен
тів: .масопи.1,ш 

щ. 

g · - -' , - т при 

об' ЄМ1ЩМU або MOЛbHUJrtU 

11 

~ gi = l; 
і= \ 

п 

6. Кожний компонент перебуває в газовій суміші при 
своему фа1пичному парціальна.му тиску Рі. причому 

РУ = тіRїТ, 
а також за законом Дальтона 

/1 

~Рї = Р. 
і=І 

Парціальні тиски компонентів газової суміші обчис
лю1оться за співвідношенням 

µсум 
Pt = g; -- р = Гір, 

µі 

звідкн ви.ходять ф()рмули перера.хуш<у ск.ІJаду газової 
суміші 

Уявна моле1<у.пярва маса суміші обчис.пюе.тьс.я залt>жно 
від складу суміші як середньодинамічна .або середньоrар
монічна величина: 

7. Теплоємність газової сvміші визначається як велu
ЧU1іа середньодинамічна: для , масової теплоємності - за 
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масовим складом суміші, а для об'ємної мольної ·- за 
об'ємним 

11. 

Ссум = ~ gici дж/кг -град; 
і= І 

" 
с~ум = ~ ri с; дж/ м3 . град; н ~ 11 

і= І 

11 

µссум = ~/іµсі дж/кмоль.град. 
l=І 

За аналогічними співвідношеннями, як величини серед
ньодинамічні, можна обчислювати і калоричні характери
стики стану газових сумішей (ісум. Исум. Sсум). 

8. Деякі характеристики ідеальних газів і газових сумі
шей у прикладних розрахунках зручно виражати приве
денu,чи до нормальних умов: tн = 0° С і Рн = 101,3 к.н/м2 • 

НапрИІ<лад, для густини газів при нормальних умовах 

µ Р11 т,. І з. 
Ри = 22 4 = р - . т кг м , 

' р 

для об'ємів газів 

V V 
р т •• •; 

11 = trlVн= - • -Т Лf'" 
Рн 

для об'ємної теплоємності 

< = СРн дж/м3 .град. 

Прнкпадн 

52. Визначити густину ідеального газу N 2 при розр ід
женні Рвак -= 35 к.н/м2 і температурі t =-- - 13° С. Привести 
густину газу до нормальних умов. Взяти Рбар = 100 кн/м2 • 
Як зміняться результати для ідеального газу H:i? 

Густина ід~альноrо rазу 1шзна,1зе.ть1:я :} рівняння стану 

pv = RT. 
звідки 

За умовою абсоJІютний тиск rазу 

fJ = Рбар - /Jna11 = (100 - 35) · 103 = 65· J031фit; 
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абсолютна тем пера·гура газу 

Т = t + 273 = - 13 + 2ї3 = 260°К; 

газова стал а 

R ·-- 11R __ 8,31. 1оз 
- """""- = 297 дж/кг.град. µ 28 

Отже, 

65.103 
І' =-> -297 .260 = 0,842 Кіфt3, 

Приводячи гусн1ну газу до нормальних умов, дістанемо: 

Рн = r.Е!!... . -!._ = 0842 ІОJ ,З 260 -12" ·а р Т11 ' • 65 . 273 - ',)Іі.гJЖ. 

Такий же результат дістають і інш11м способом: 

. /t 28 , - 3 Рн = -v-- = ~·г = І ,2:J кг/Аt . 
µІ/ • 

Для 1'азу Н2 11ри µ ~ 2 кг/кл1оль аналогічно дістанемо: 
р = 0,060 кг/л13 і р11 = 0,089 кг/м3. 

53. При пуtку двигуна тиск стиснутого повітря в nу
сковому бадоні місткістю 0,08 .м3 зменшився від 6,0 до 
4,5 МнJд2• Визначити кількість витраченоr·о rтовітря, якщо 
температура його лишилась незмінною і дорівнІОЄ 25° С, 
взявши R. = 287 дж/кг· град. 

Вважаючи, що повітря при заданих умовах підлягає рівнянню стану 
ідеальних tазів, дістаємо 

Pn!t' РкV \/ 
rn = тн - тк = і{ї' - RT ~ (Р11 - Рк) RT ~ 

= (6,0 - •І,5) · !()•;. -2~і{!~98 - "-' І ,<1 к~. 

54. Користуючись наближеними даними молекулярно
кінетичної теорії, визначити масові і об'ємні теплоємності 
повітря, вважаючи, що повітря має в.r1астивості двохатом
ного газу і µ = 29 кг/ кмоль. 

Дш1 дnохатом1111х ~·а зів мол1.ні теш1ое~111ості (наближено) 

~tc,, ::.;; 20,8 кдж/К,Jt.ОЛЬ· град; р,ср = 29,І 1,дJІС/!САtОЛЬ ·град. 

Отже, для .\о1<1сової тмлоєм11ос1'і по11ітря 

~lCa 20,8 
с" = µ = 29 =-= 0,72кдж/кг·град; 



ttCP 29 І 
ср=~ ::::~ ~ І,ООкдж/кг.град. 

а для об'ємної 

' ~ІС іІ 20,8 . 
cv = - V-- = 

224 
= (),931едж{А13.град; 

11 Jt.11 , 

Длн об'є~1н11х теплоє.\Іностей будь-якого ідеального газу 

µ.ср - µси - µR - 8,31 - О 7 -д ; з д V -у- - 22•4 ~ .3 к ж, А1 ·гра 
1t11 µ11 

і відповідно газова стащ1 , віднесеиа до І ,нз газу при нормальнИХ.)'МОвах, 

R~ = 0,37 кдж/А~з . град. 

55. Користуючись табличними даними, визначити се
редню ізобарну теплоємність ідеального газу С02 в інтер
ва.т~і температур від f 1 = 300 до t2 = 900° С. Порівняти 
одержаний результат з даними за молекулярно-кінетччною 
теорією при с = const. 

Табличні дані про середню теплоємність газів при температурі t сто
суються середньої теплоємності в інтервалі від 0° С до t, тобто 

•tc = µс \t t Рт Рт 

осс. 

При цьому 

µ.с І'·_ І 
Pm. t,- 12 - 11 

+ 
1

( ~1cPdt ] = t 
1 

/ (~tcfJ ( , - µср tt). 
оос 2 - 1 1112 " т.1 

Використовуючи таблн•1ні дані середньої теплоєм ності газу С02 
(додаток 2), дістанемо 

І 
9оо•с 48,62·900 - 41,76. 300 

/І.Ср111 3000с = 
900 _

300 
= 52,1 кдж/кАІОль · град. 

Інакше цей же резул1лат ~10жиа дістатн за даними про снтадь11ію 
газу (додаток 3): 

l

t. µi.,-~ti1 (4375 - 1253). 103 
11·cpm. 

11 
=- і~ _ t-;- = ' 

900 _ ·
300 

= 52,І кдж/к.1~оль.град. 

За наближеними даними молекулярно-кінетичної теорії для С02, 
як трьохатомного газу, 1и:Р ~ 33,3 кдж/к.~sоль . град, що вjлрjзняєть-
ся від одержаного раніше більш надійного результату на 36%. 
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56. Для ідеального газу при t = 300° С знайдено Ср = 
Со 

= J,20 кіJжJкг ·град і k = -- = 1,35. Визначити тиск 
Cv 

цього газу, якщо при зазначеній температурі 4,9 кг газу 
займають об'єм 0,6 Jt3 • 

Т11ск газу в11з11ачнмо з рі11няння с1·а11у 

тRТ 
p = ~v-· 

nричо:.1у д.ІJя rазоnої сталої 

k 1,35 
R = k - I ср = О,ЗS · 1,20· 1оз = 31 l д:нф:г·град. 

Отже, 
_ 4,9.311.573 _ І 45 106 І , 

{J - - - 0-:-6- - - , · Н АІ", 

або р = J,45 МнJ.мz. 

57. Розрахувати віднесені до 1 м3 газу при нормальних 
умовах калорнчпі характеристики стану ідеального газу 
N2 при р = 0,5 Мн/J12 і І = 1000° С у двох випадках: 
1) за табличними даними; 2) за наближеними даними моле-
1<улярно-кінетичної теорії при с = const. 

Чнс./lові значення калор11чн11х властнзостей робочих тіл у даному 
стані обчислюються відносно умовного базового стану , мя нкого беруть 
і6 =О і s6 =О. 

Ддя ідеальн11х газів 

іб = о nри іб = 0°С; 
Sб = О при tб = 0°С і Рб = 0,1 Мн/м2• 

Відrтовідrю до цього 3 використанrшм та6л«чних даних про енталь
пію газу N2 (додаток З) дістанемо: 

·' - ___Е!_ - 31,31 - І 40 Мд І з 
t11 - V - 22,4 - • ж м . 

µ11 

Ентропія газу Ni (за додатком 4) 

р 05 
fts = µsт - ftR ln -- = 47,17 - 8,З\ .2,З Іg -

0
' 1 = 

Рб • 
= 33,80 кдж/кмоль. град, 

а значить, 
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ВнутрішіllІ енергія ідеаJ:Іьноrо rазу 
~\ ' 

µи= µі- pVii = µi-11RT, 

а також 

, , uR 8::н.1оз 
и11-== і" -v Т = J,40. JQ6 - , 22,4 

'" 
.]273= 

= О,9З. JО6 дж'(,113 =о О,93Мдж/N.з, 
К:алоричні ІJластивост! за набл11жеиими данн.1111 \1олекулярио-кіне

тичноt те(Jрії (nри сталі!t тенлоємносrі rазу) обчнсдю1оть ;ак; 
мя енпш,~ьпії rазу (якrцо TG - 27:3° К) 

т 

і;,-~ \~ с: dT=-c с~ (Т - 273) --- с' t дж'f.11•. 
,. ,." " Р,~ 
т б ,._, .. 

µср 29,1 
Тоді нрн с",, ~-V--~ -

2
-- =І ЗОкд:ж:/мЗ.град 

' 

2,4 ' 

"' .. і · і~ =-: І.зо. JО3 . J ооо -~ І ,.ЗО· ІО~ дж/м3 =-о 1,30 Мдж"f.-н:1 

.," 
і _Ві:Црізняється від білr.ш точннх обчислень нв 7?0; 

для во~утріщньаї енергі[ ~-азу 

, , • 6 3 6 3 
ІІ8 =і8 -R"Т-=- І,ЗQ.JО -0,37-10'-1273=0,83-10 дж/м' = 

~!'.' 

що відріз11яється від більш то•Іннх обчислень на І І?-~; ""-
)\./ІН е1апро11ії газу (прr1 Т6 "--' 273° !(і PG = 0,1 Мн/.112) 

т р 

'~ \'' dT _r 'dp '"'с' Jп___!___-R'1nL 
s" " сІ>" Т J R" Р r" 273 11 1оп 

Тб Рб 

-,;1,. nісля підстановки •~ис.~овнх даних 

1273 -
s" -~ l,зо.2,з lg ~-о,з.1. 2,3 !g 5 :::: 1,4 кджfя3 град, 

ЩG в\дрізняєrься ві.з. більн.1 точ11их сбчислень на 7~-f,. 

"-,', 

58. Склад cyxoro атJІ,10сферноrо повітря за масою Ol = 
= 23,2~0 і N2 ~-' 76,8~-і). Визначити об'ємний ск.г1ад повітря. 
уявну JІ,fО.'Іекулярну масу і rазову сталу сумінті. 

~/явна мо.~екулярна ~1аса суміші, зада11оі" за масовим склада~!, вн
З.\И'І'Іі!ЄТЬІ:и як ве.'Іичииа 1:ередиwrармоиічн<1 
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Газоnа стала при цьому становитиме 

R = _y,R = 8•31 ·1~ = 287 дж/кг-град. 
сум µ~ум 29 

Об'ємн11іі склад суміші в11значимо за співвідноше11щ1м 

g. 
Г· =-'µсум 

i µ; . ' 

то.ді 

0,2:32 2 о 2 
г0, = -W-. 9 = , І, або 21 %; 

rN, --: 
0
·;:

8 
· 29 ==- 0,79, або 79%. 

59. Об'ємний склад газової суміші СО2 = 12,3, 0 2 = 
= 7,2 і N2 = 80,5%. Визначити уявну молекулярну масу 
і газову сталу суміші, а також парціальні тиски компонен
тів при тиску суміші р = l 10 кн/м2 • 

Уявна молекулярна маса суміші, заданої за об'ємним складом, в11-
значається як величина середньодинамічна: 

Іt 

µсум = 2: r;µ; = О, 123 .44 + 0.072 · 32 + 0,805 · 28 = 30,3 кг/кJ.tОль. 
і=І 

Газова craJІa суміu1і 

uR 8,Зl. юз 
R.сум = -·- = -

30 3
- = 275 дж/кг· град. 

µCY>r ' 

Парціальні тисю1 компонентів газової суміші визначимо за форму
лою Р; = гір: 

Рсо. = rco,P = 0,123.110 = 13.5кн/м2; 

Ро. = г 0р = 0,072 .110 = 7,9 кн./м2; 

PN, = 'N,P = 0,805 . !lO = 88,6кн/J.t2 • 

60. Визначити об'ємний склад і уявну молекулярну масу 
суміші ідеальних rазів Н 2 і N2, якщо при тиску суміші р = 
= 0,316 Мн/м2 парціальний тиск азоту становить PNa = 
= 0,090 Мн/лt 2. 

Рі 
Використоnуючн співвідношення '; = -р-, в11значимо об'ємний 

склад суміші: 

- PN, 0.090 = О 285 або 28 501. ' N - -- - - - , ' , ,о ; 
! р - 0,316 
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р - PN, 0,316 - 0,090 
'н, = р = О,316 = О,7 15, ;1бо 71,5%. 

Уявна молеку.~шрна маса суміші 

tt 

~tсум = ~rі~Ч = 0,285·'28 + 0,715.2 ~ 9,4 кг.(кшщ •. 
і=І 

61. Визначити масову, об'ємну і мольну ізобарні тел
лоєм~:юсті rазової суміші об'ємного складу СО2 = 12, 
Nz = 70 .:і нр = 18 % . Обчислення 13ИКОJ.Іати лаближено 
за даними молекуля.рно-кінетlічної теорії, вважаючи, що 
теплоємність комrюнентів не залеж1пь від температури. 

М()JІьна 1еплоєм11\сть ~·аз{)вОЇ еум іщі, зада~юї за об'ємн11м с'Кл.адом, 
в11значаєтьсfІ »к вєли•~ина сере,І\Ньодищ1мічна ; 

tl 

р.ср = у,і~щ = 0.12 .зз"ч· 0.10.29.1 + 0, 18. зз,з = 
сум - l 

l=I 

= ЗО,4 кдж/кмол1, . град. 

А~tалогічно визначається і об'ємна тепло€М11ість суміші 

lt 

с~ = '-"'r.c~ =O,J2. ЗЗ,З -1-070· 
29

•1 -j- ОІВХ 
· сум11 ~ 1 і11 22,4 ' 22,4 ' 

і=І 

Масову теnл0€мність суміші зручн іше обчислювати за її масовим 
СІ(ЛаДО!І! 

tt 

/!сум=~ Г;/.Lі = 0,12 · 44 - І- 0,70.28+0,18·18::::: 28,1 кг/моль, 
l=l· 

а значить, 

0,12 .44 
l!coi = 28.І = 0,188; 

О,70·28 
gN: = 28,1 = 0,697; 

0,18 · 18 
gн 0 = ~2~- = 0,1 J5, • 8,1 
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а масова теплоємність су,,1іші 

11 

~ о 188 33,3 6 29,t 
с = g;c = . -~ + О 97 . --+ 
Рсум fJ; ' 44 ' 28 

і= І 

33 3 
+ 0.1 15. Jt-= 1,08 кдж/ю'-град. 

Контрольні обч11сле111н1 дшr об'єшюї теn.поємності 

30 4 = 
22

:
4 

= І,З6кдж/,11з .град; 

для масової теnлоешюсті 

~ІСfІсум 3(),4 8 
ср = --- = ~281 = 1,0 кдж/кг-град. 

сум Рсум , 

}(рім того, при 

с'Р = ср Реу•• = 1,08. J,26 =-' 1,36 кджjлЗ.град. 
С)'М11 СУМ І\ 

62. У посудину об'ємом V = 3,5 .ма, яка містить газ 
СО при тиску 0,15 МнJм'l і температурі 22° С, підведено 
4 кz газу S02• Визначити число кіломолів суміші, її об'єм
ний склад, а також температуру суміші, якщо після змі
шування тиск р = 0,21 МнІм2 • 

І(ількість газу СО до змішування 

PcoV о,1s.1ов . з,s 
'п.со= R Т == 297 . 295 = б.Д кг" 

со со 

Число КіJ10~10лів суміші 

тео mso, 6,0 4 
М = Мсо + М50• = --+ -- = -28 + -64 ~-. 0,277 кл1оль. 

- Рсо ~~so, · 

Об'ємний склад суміші, що 3біrається з мольним СJ{дадом: 

Мсо 0,214 . 
rco = -М = 0,277 ~ 0,77; 

м50 0,063 
'so, = ~ = 0.277 ~ 0,23. 
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Температуру газів після змішування визначимо з рівняння стану 

pV=MµRT. 
звідки 

pV о.21.10е.з,5 
Т = MµR = 0,277 . 8,ЗІ .1os = зzool(, 

або t = 47° С. 

63. Визначити питому ексергію газу (k = l ,35; R = 
= 0,30 кджІкг ·град) перед газовою турбіною, якщо тиск 
газу р = 0,65 МнІм2 і температура t = 750° С. Для стану 
навколишнього середовища взяти р0 =О, 10 МнІм2 і t0 = 
= 15° с. 

Як зміниться результат, якщо в першому випадку р' = 
= 1,2 Мн/м2, в другому- р" = 6,5 МнІ.м2 і в третьо:му
f" = 1200° о 

Ексергія маси робочого тіла визначається за основним рівнянням 
технічної термодинаміки (див. §І), якщо граннчним кінцевим станом ро
бочого тіла вважати стан його рівноваги з навколишнім сереловищем, 
коли f2 = fo і Р2 = Ро· 

Для nитомої ексергії робочого тіла в заданому стані при цьому (Q = 
=О і ЛSс =О) 

е =(і - і0)-Т0 (s - $0). 

Таким •тном, прн пев11ому стані навкD.Іl11шньоrо середовІlща (р0, 
t0) величина е є однозначною характеристикою стану робочого тіла. 

k 
ДJJя ідеального rазу в найпростїшо.wу випадку, коли ср = k _ 

1 
R = 

= const, 

е =ср (Т-Т0) ·-Т0 (ср ln .І_ - R ln _Р_). 
То Ро 

За внхідними даними цього прикладу 

е,.. І.16·735- 288 ( 1 ,Іб.2,з Іg -~:; - о,зо.2.з Іg ~~~~) = 

= 590 кдж/кг. 

Зміст одержаного результату в тоиу, що в процесах оборотного пе· 
реходу газу із заданого стану (р = 0,65 Мн/л~2; t = 750° С) у стан рівно· 
ваги з навколищнім середовищ~ (О,10 Mн/J.t2, І5°С) може бути виконана 
гранична, макснмальна робота, що дорівнює 590 кдж/кг. 

Зал~ність ексергії (максимальної роботоздатності) газу від його 
нараметрів стану характеризується такими даними : 
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а) прн підвищенні тиску дор' '""""" 1,2 МнJ,11'1. і l = 750<> .. с 

е' = 1,16. 735- 288 \ І,Іб.2,3 Іg 1~;3 - 0,ЗО.2,3 lg ~:~) = 

= 640 кдж/кг; 
б) при даJ1ьшо.11у підвищенні п1ску дор" '-" 6,5 Мн/,11.2 

І ІО2З 6,5 ') 
е" = IJ6. 7.1fi - 288 \І,16-2,З lg 288 - - о,зо . 2.з lg W, ~ 

= 800 кдж/кі!; 

в) при підвищенні температури до t"' = 1200° Сі р = 0,65 Мн/,112 

е"' = t,16-1 !85 - 288 ( І.!6. 2,З !g 
1;~; - 0,30- 2,З lg ОО~~)-;::; 

~ І 000 кдж; кг. 

З наведених простих об•шслень бачимо, що підвищення температури 
газу перед газовою турбіною вплиІ3ає на збільшення ексергії газу знач
но ~ктивніше, ніж підвищення 'І:иску ra3y. Тому иаіі.біл~:.ш nерсnектив
пими слід вважати висоКіJте;1тературні енергоустановки. Наприклад, 
для високотемuературного магнітогазод1щамічного генератора (МГДГ) 
nри р = l,2 МнІ ;112 і t = 3200° С 

( 
3473 1,2 ) 

е = 1,16-3185- 288 1 , 16-2,З Іg 2.&Г-0,ЗО.2,3 Іg ([Г ::::: 

~ 3100 кдж/кг. 

що значно вище, ніж у попередніх обчисленнях. 

ЗадачІ 

64. Визначити мольний об'єм ідеального газу СО при 
тиску 0,5 Мх/м'l. і температурі 60° С. Привести об'єм до 
нормальних умов. Чи зміняться результати для ідеального 
газу СО2? 

65. 5 кг ідеального газу N2 при t = 30° С займають 
об'єм V= 6 м3• Визначити тиск газу. Як зміниться при 
тих же вихідних даних результат для ідеального газу СО2? 

66. Визначити температуру, при якій густина ідеаль
ного газу 0 2 тиском 0,105 MнJ,it2 становить 0,65 кг/м3• 

67. Визначити молеку,1:Ярну масу і газову ста.11у ідеаль
ного газу, гусrина якого при. р = 0,25 МнІм2 і t = 75° С 
становить р = 2, 76 кг/м3• 

68. У посудині сталого об'єму було 12 кмоль ідеального 
газу N2 при р = 1,0 Мн/м2 і t = 80° С. Визначити кіль
кість витраченого газу, якщо тиск у посудин і знизився 
до 0,35 Мн/.м'2, а температура - до 25° С. 
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69. Визначити газову сталу ідеального газу, дли ЯJ<ого 
густина прн нормальних умовах р11 = І ,29 1~г 1м:~. 

70. Газовий двнrун в одному вшшд1<у витрачав 65 "ua 
газу при тиску 104 кнІ.м2 і температурі 5° С, а в другому 
випадJ<У - 70 м11 при 96 кнІ.Аt2 і 30° С. В нкому випадку 
двигун 11р н однаковій потужності працюnав е1<ономічн.іu1е? 

71. В11значнт~1 теnлпєм1юсті с" f с1, ідеа.rтмюrо газу при 
с 

І( =-~ 0,35 кдж/1-;г · град і k -о-= ...!!... = J ,38. 
cv 

72. Доповнити даними, яних не вистаt1~1е, таиу таблицю 
в.:1астивостей ідеальних газів: 

Вар іантн 

Познf1чен11 й Одншщі fШ-

! І І І nеднчнв міру 
І 2 :J ·І 5 

І 

µ Кі!fК,ІІОЛЬ 4 ... . . . . .. . . . 
R дж/кг-град ... 297 . . . . .. . .. 
Рн кгf,н$ . . . .. . 2,86 . .. . . . 
tІн .Аt3/кг .. . . .. . .. 1,25 .. . 
ср дж/кг-град ... . . . 610 . .. 915 
с" дж/кг-гра~) .. . 740 . . . ... 655 
k - І 1,67 . .. . . . 1,33 ... 

73. Визначити густину ідеального газу при тиску р = 
- l ,5 Mнf,1t2 і температурі t = 500° С, якщо при нормаль
них умовах р11 = 1,25 кz/м3• Який це газ? 

74. Визначити І\аJЮ/щчні характеристини стану (і, и, 
s) ідеального газу С02 при р = 1,2 Мн/,w,2 і t = 600° С. 
Обчислення виконати у двох варіантах: І) при сталій те.п
лоємно<:ті газу; 2) за таб"1ичними спектроскопічними да
ними. 

75. Визначити питому ексергію ідеального газу СО2 при 
р = 1,2 МнJм2 і t = 600" С, в~~ивши для навколишнього 
середовнща р0 = О, 1 М.н/м~ і t0 == 15° С. Обчислення ви-
1<онати у двох варіантах: 1) при сталій теnJюємності газу ; 
2) за табличними спектроскопічними даними . 

76. Визначити питому ексергію повітря при тиску 
2,5 Mн),ft2 і температурі !5° С, взявши для иав1юлишнього 
середовища Ро = О, 1 Мн!м2 і t0 = 15° С. 

77. Доповнити даними, яких не вистачає, таr<у таблицю 
характеристик стану ідеальних газів: 
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І Газ11 

Поз11аqен11я 
І 

Од11111щі (ІІІ · 

І І І І nелнчнн міру 
н. N, о, Поuітря со, 

І 
Р · 10-б н.;л2 0,08 0,20 . . . 0,40 . .. 

V ;11з/кг . . . 1,82 . . . . . . .. . 
І ос 200 . . . 250 . . . . . . 

а-10-3 дж/кг . . . . .. . .. .. . ... 
і.10-3 дж/кг . . . .. . . . . о 510 
s - 10-З дж/кг -град . . . . . . о ... 0,730 
С · 10-З д.ж/кг . . . . .. . .. ... 

При обчисленнях використати табличні спектроскопічні 
дані про 1<а.11оричні властивості газів. 

78. Газова суміш складається з 5 кг газу СН4 і 0,4 КJ.юль 
газу 0 2 • Визначити об'ємний і масовий склади суміші та 
густину її при тиску 0,12 Мн/л~z і температурі 120° С. 

79. Продукти згоряння палива мають такий об'ємний 
склад, % : СО2 = 10, С02= 5, N2 = 73 і НР = 12. Виз
начити густину суміші і парціальні тиски компонентів при 
р = 90 кнІлt2 і t = 20° С. 

80. 1,2 к.моль газової суміші, яка має масовий склад 
С02 = 25, СН4 = 15 і N2 = 60%, містяться в посудині при 
р = 0,5 Мн.Іл·t 2 і t = 5° С. Визначити об'єм посудини 
і парціал ьні тиски газів, що с1<ладають суміш. 

81. Газова суміш, яка складається з С02 і СН4, має 
газову сталу R = 392 дж/кг · град. Визначити масовий 
j об'ємний склади суміші. 

82. Газова суміш складається з З кг газу С02, 2 м3 

(приведених до нормальних умов) газу 0 2 і 0,5 кмоль 
газу N2 • Визначити кількість суміші та її об'ємну ізобарну 
теплоємність при температурі 1000° С за табличними 
даними . 

83. Визначити питомі масові калоричні характ~ристики 
стану (і, и, s) газової суміші з та1шм об'ємним складом, 
%: СО2 = 20, О~ = 15 і N2 = 65, ЯІ<що р = 0,1 МнІм2 

і t = 500° с. 
84. Визначити середюо ізобарну (мольну, масову і 

об'ємну) теплоємність газової суміші з об'ємниІ\'1 ск.11адом 
СО2 = 12,3, 0 2 = 7,2 і N. = 80.5% при температурі t = 
= 1000° С. • 

85. У посудині об'ємо111 2,5 м3 міститься суміш газів 
СО2 і 0 2 при р --= 0,4 Мн/.м2 і t = 200° С. Визначити пар-
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uіальні тиски І{ОМпонентів і ентальпію суміші, якщо кіль
кість rазу 0 1 в суміші становить 6 кг. 

86. Потік сухого повітря при тп = 12 кг/сек і tn = 
= 100° С змішується з потоком димових газів при тг = 
= 28 кг./сек і tг = 800° С. Визuачити температуру суміші, 
вважаючи змішування енерrетично ізольованим ( Q = О 
і Lтех =О) і иехтуючи зміною кінетичної енергії потоків 
(ЛК =О). Вважати, що термодинамічні властивості димо
вих газів тотожні властивостям повітря. 

§З. ТЕРМОДИНАМІЧНІ ГАЗОВІ ПРОЦЕСИ 

Розглянемо закономірності квазістатичних (внутрішньо 
рівноважних) термодинамічних процесів з ідеальними rа-
3ами (ри = RT). 

І. До основних газових процесів належать: 
ізохорний (при сталому об'ємі); 
ізобарний (при сталому тиску); 
ізотермічний (при сталій температурі); 
адіабатний (без підведенн5! і відведення тепла). 

В останньому випадку ds = ~ = О, тобто рівноваж
ний адіабатний процес є процесом ізоентроt~ним (s = coпst). 

Крім того, в теорїї газових процесів розглядається уза
гальнений випадок політроп.н.ого процесу, який . підлягає 
рівнянню 

pvn = const, 
де п - стала для даного процесу величина (показник полі

тропи). 
При розрахунку й аналізі газових процесів розглядають-

ся такі питання: 
співвідношення між термічними величинами р, v, Т; 
зміни калоричних величин Лі, Ли, Лs; 
кількість тепла в процесі; 
кількість роботи в про1tесі; 
енергобаланс пpoitecy. 
Основою для цього є математичні виразІі першого і дру

гого законів термодинамікІі, рівняння стану ідеальних 
газів і дані про калоричні властивості (або теплоємності) 
газів. 

2. Співвідношення між терJи.ічн.ими величинами в основ
них rазових процесах наведеrю в табл. 1. 
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Співвідношення між термічними величинами 
в основних газових процесах 

Таблиця І 

Характер процесу Розраху11кові спіnоідношекия 

Ізохорний 

v= coпst 

Ізо6арний 

р = coпst 

fзотермічниИ 

Т = const і pv '= const 

Адіабатний 

бq = О і s = const 
с 

при k = _ f!_ = const 
Cv 

(k - показник адіабати) 

Слід відзначити обмеженість наведених у цій таблиці 
співвідношень для адіабатного процесу, справедливих тіль

с 

ки при умові сталої теплоємності газу (k = ___..!!_ = const). 
cv 

Більш надійні розрахунки адіабатного газового проце
су виконуються з допомогою табличних даних (див. при
клад 94). 

3. Зміну калоричних величин найнадійніше обчислю
вати за табличними спектроскопічними даними (додатки 
з і 4). 

В учбових розрахунках часто корисrуються наближе
ним прийомом обчислень, вважаючи теплоємність газів за 
даними молекулярно-кінетичної теорії сrалою (с = const). 

Відповідні розрахункові співвідношення наведено в 
табл. 2. Ці співвідношення справедливідля будь-якого рів
новажного газового процесу. В окремих випадках деякі 
співвідношення набирають простішого вигляду. Напри
клад, при Т = const 

Лsт = R \n _Е!_ = R ln ~ 
Р2 V 1. 

а n~кож Літ = О і Лит = О. 
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Таблиця 2 
Зміна питомих калоричних величин у газових процесах 

Розрахункові співвідношення 

Розрахункові 
ве~~ІtЧНJІІt 

Зміна еНтЗ,%ПЇі 
rазу, дж/кг 

Зчіна ентропії 
.-азу, дж1кг .град 

з~1іна внутріщ -
ньої енер1·ії газу, 
дж і кг 

І 

nрн в11користа11ні табличних І 
даннх 

Лі= і2 - і 1 

Лs -= s2 -s1 = 
= ( sf - sл - R Іn Р2 

Р1 

Ли = : Лі - Л (pv) = 

= Лі - R (Т2 - Т1 ) 

Якщо с = const, то при р = const 

Лsr = Cr ln ~ ~ , 
а при v = const 

Лsи = Cu ln ~; . 

nрн умові с = const 

Лі ~ Ср (Т2 - Т1) 

І Т2 Лs => Ср п --т-;_ -

-Rln~ 
Р1 

Ла'-"' cv (Т2 - Т1) 

4. Кількість тепла в різних процесах зручно обчис
люват11 на основі математичних виразів першого і другого 
законів термодинаміки з використанням даних про зміну 
калоричних величин у даному процесі (див. табл. 3). 

5. Кількість роботи в різних процесах зручно обчис
.1Іювати за балансовими співвідношеннями першого закону 
термодинаміки: 

L = Q- ЛИ Lri = Q - ЛІ. 

Зведення розрахункових співвідношень наведено в 
в табл. З. 

Для газових процесів у деяких окремих випадках цим 
Загальним співвідношенням можна надати інших форм 
(див. приклад 92). 

6. Енергобаланси проt(есів відповідають загальним мате
матич1шм виразам першого закону термодинаміки 

Q = ЛV + L, 



Загальні розрахункові співвідношення 
для визначення кількості тепла і робоrи 
в основвІtХ термодинамічних процесах 

Таблиt{Я 3 

Кількість робот11. дж 

І Кількість тепла, І 
Характер npo1tecy д:нс -------..,..-------

дсформаці !\ної переміщення 

І 
і 

Ізохорниіі Qu = L\U Lv = О Lnv = ЛИ -ЛІ 

Ізобарний Qµ = ЛІ L" =ЛІ-ЛИ L '"""'О п/І 

Ізотерміч1шй І QT = ТЛS Lт = ТЛS-ЛИ 1-nт = ТЛS-Л! 

Адіаба rtшй І 
І 

Qад = () Lад = - ЛИ Lnзд = -ЛІ 

або Q = ЛІ + L11· 
З їх допомогою з' ясову ються важ.rrиві енергетичні особ

ливості окремих термодинамічних процесів. 
Наприклад, коефіцієнт перепюорення енергії в даному 

процесі 
,

1 
_ L _ Q-ЛИ 

'!) _ Q_ Q 

дJТя основних газових процесі в становить: 

-ф" = О при v = coпst (Lи = О); 
k - \ 

'lj;p = -k- при р = const (Lr = Q- ЛИ); 

'Фт = І при Т = const (Lт = Q); 
'\/'ад->- = при Q = О (Lад + О). 

7. Для політропних газових процесів 
співвідношення між терм ічними величинами: 

.J!.L = (~)п. 
Р1 ' V2 ' 

п- І 

;: = (-~~ )'1~1 ~ ( ~: ) п ; 

зміни калоричних величин визначаються за ·співвід
ношеннями, наведеними в табл. 2; 

кідькість тепла визначається за балансовими спІвв ід1ю
шеннями 
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де кількість деформаційної роботи 
2 

L = S pdV = - 1- (p1V1 - p2V2) = __!!;!і_ (Т1 -Т2) = 
І 11-l 11-І 

n-l 

= ~ [І - (.ь_) п ] 
п-1 Р1 , 

а кількість роботи переміщення 
2 

Ln = J-Vdp = nL. 
1 

Крім того, при с = const 

Q = тс(Т2 -Т1), 
де стала теплоємність політропного процесу 

11 -k 
С =СІ) n·-1 . 

Коефіцієнт перетворення енергії в політропному процесі 
(при k = const) 

'!'=~= k-1. 
Q k-n 

Показник політропи визначається співвідношенням 

n=~= Ig~ 
L · Ig~-lg-r ' 

де ~ = ..f2_ ступінь зміни тиску в процесі; 
Р1 

Tz . . . 
т = Ti - ступшь зм1ни температури в процес~. 

Крім того, при сталій теплоємності газу 

п = с - Ср = k - k - І . 
с-си 1)1 

8. Розрахунок і аналіз газових процесів необхідно супро
водити графіками процесів, принаймні в діаграмах р - v 
і T-s. 

Схему графіків основних газових процесів наведено 
на рис. 21. 

На діаграмі р - v (рис. 21, а) ізотерма ідеального газу 

б . . бо ( др ) р 
зо ражається р1вносторонньою г1пер лою дt• = - -и· 

, т 
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. б . . б ( др ) а ад~а ата - нер1вносторонньою гшер олою дv 
5 

= 

= -k L ·Адіабата крутіша, ніж ізотерма, бо k = d' >І. 
V и 

На діаграмі Т - s (рнс. 21, б) ізобара та ізохора зобра-

жаються експоненціальними кривими ( ддТ ) = ~ 
S ; р Ср 

( 
дТ ) - _!__ причому ізохора крутіша, ніж ізобара, бо 
дs и - Cv ' 

с" <Ср. 

р dT=O 
т 

rtv~o 
dр-П 

dv:O ds=O 
s 

а б 

Рис. 21. 

Політропи характеризуються умовою ( дар ) = - п _е_ 
V fl l1 

і на діаграмі р - v при п >О зображаються сім'єю нерів
носторонніх гіпербол різної крутості, а при п < О мають 
nараболічниіі: характер (рис. 29). 

Приклади 

87. 1 кмоль ідеального газу N2 при р1 = 0,3 МнІм2 

і t1 = 0° С ізохорно нагрівається до t2 = 1000° С. Визна
чити кінцевий тиск газу, зміну калоричних величин, а та
кож кількість тепла і роботи в цьому процесі. 

Показати схему енергобалансу процесу і графіки його 
8 координатах р - v, Т - s, р - Т, і - s, v - Т, и - t, 
і - р, і - t. Теплоємність газу вважати сталою . 

.Кінцевий тиск газу становитиме 

- !~- 1273 - 2 Р2 - Р1 Ti - 0,3· 273 - 1,4 Мн/м. 
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Для дальших об'Іи~е.иь у в111щ11.ку с:rалої 1е11лоємио<:ті 3\1 11абJ111-
женими даними молекулярно-к і нетичної теорії візьмемо µс11 = 
= 20,8 кдж/к,1~оль . гро.д; ~tcp = 29,1 кдж/к,11оль. град, причому µR = 
= 8,3 кдж/кмоль . град. 

Зміна ентальпії газу 
ЛІ = µср (Т2 - Т1) ,= 29, \. ІООО = 29,1· 103 кдж/к.11оль. 

Зміна ентропії rазу 

т . 1273 
дS=µеиІп т: =20,В.2,ЗІg-273 =ЗІ,9кдж/кл1.олv·ерад. 

Рис. 22. 

Зміна внутрішньої енергії газу 

ли= µс" (Ti ~ Т1) ==: 20,8. JOOO = 20,s .1оз кдж/к,1wль. 

Кількість тепла в ізохорному процес.і 

Qи = ли = 20,8 Мдж/кмоль; 

кількість деформаційної роботи 

Lи = О; 

кі.ІJЬкість роботи перем і щення 

L11" = Qи - Л/= 20,В- 29,1 = - 8,3 Мдж/кАІОЛЬ, 

причому робота переміщення затрачується в зв'яз1<у з підвищет1ям 
тиску газу (рис. 22, б). 

Lu 
Схему енергобалансу ізохорного процесу при 'Ф = -- = О на -

и Q1! 

ведено на рис. 22, а, а СХ('.\111 графіків процесу n різних коордиt1атах -на 
рнс. 23. 

88. Виконати обчислення за умовою прикладу 87, кори
стуючись табличними даними про 1<алоричні властивості 
газу. 

І<інцевніі тнск газу gалишаєтьсн такнм. самим , и1< і в попередньомv 
обчисленні: р2 - 1,4 !Ин./,112. • 
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Зміна ентащ,nї(rазу за Ааним11 додатка З 
ЛІ = /

2
-/1 ·= 31,3-0 = 3\ ,3Мдж/к.ноль; 

V 

І 
ї 

І 
І 

І 

(if }v=O 
92 
І 
І 

І 

0'--'---..l.--L-T 

и 

(ill) =кТ дS v 

І 
І 
І 
І 
І 

z 

s 

t 

(ft)v=cp 
----- 2 

Р11с. 23. 

зміна ентропії газу 

ЛS = (.us~ - 11sf) - ~1R ln !!!. = (47,2- О) -
р, 

t 

- 8,3·2,З Іg ~:~ = 47,2- 12,8 = 34,8 кдж/кМОІІЬ·2рад; 
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зміна внутрішньої енергії газу 

ли= ЛІ -µR (Т2-Т1) = 31,3- 8,3-10-~ .1000 = 23,0 Мдж/К.А/ОдЬ. 
При Щt:к даних: кількість тепла 

Qu= ЛИ = 23,0Мдж/к.,11оль; 

КіJІЬКі<:-rь роб<н11 ттеµем іще111111 

Ln = Q" - Л/ --,, 23,0 - :ЗІ.З= - 8,3 Мдж/кд1ол11 . 

Порів1110ю•н1 ці дані з результ<Памн набли.жених розрахуюtів у 
nрикладі 87, бачимо, що наближений розрахунок по зміні внутрішньої 
енергії газу і кількості тепJІа в процесі виконаний з помилкою 9,5%, по 
зміні е1:11роnїї - з nомилкою 8,5% і тто зміні еи"І'альnії - 7%. 

Кількість роботя в ізохорному процесі, як взагалі в усіх газових 
процесах, крім адіабатного, від характеру теплоємності і калорнчних 
вла<:1'ивосrей rазу не залеж1пь . 

89. 0,6 ,~3 повітря, взяті при р1 = 1,3 Мн.Ілt2 і t1 = 
= 250° С, ізотермічно розширяються із збі.rrьшенням об'є
му в 7 раз. Потім, після ізобарного стиску повітря адіабатне 
повертається в початковий стан. · 

Визначити термічні характеристики стану повітря в пе
рехідних точках цих процесів, вважаючи теплоємність rю
вітря сталою (k = l,40). 

І(ількість повітря (за масою) визначимо з рівняння стану 

_ p1V1 _ _!_.·~· 106 .0,6 _ r. 
2 т - RT1 - 287 .523 - V, к.г. 

Питомий об'єм повітря в nоч.а-rковому стані 

V1 О.б 115 v1 = m = 5,2 =О, Аt3/кг. 

Для ізотермічного процесу t1 = /2 = 250° С, причому за умовоІО в 
кінці ізотермічного розшнреяня 

V V 
4
•
2 о 8·1 з · 2 = 7 1 = 7 .(),6 = 4,2 мз і v2 = 

5
,
2 

= , м /кг, 

Р2 = /JJ ~1 
;":7: 1,3· -1'-- = О,185Мн/,Іt2• 

2 

За умовою р3 = р2 = 0,185 Мн/Аt2. Тоді характеристики стану 110· 
вітряна початку адіабатного лроцесу (рис. 24, точка 3) 

k-1 

Т3 = Т1 ( -Рз )-k- = 523 ; О,!85 ) 0
'
286 

= 300°К:. або 279 С; 
/J1 \ 1,3 

І 

_ !!l_)k _ . і~)О,715 _ 3 Vз - V1 ( Рз - 0,6 \ O,l8S - 2,4.11, 
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а значить. 

v3 = ~:: = 0,46 мз/кг. 
Резу.'Іьтати обчисле11ь зведено в такій таблиці: 

Перехідна точ- / 
хз (рнс. 24) Р• Мн/,11' т0• к t. •с v. м•/кг V, ,,t:s 

1 І,:30 523 250 0,115 О.б 
2 0,185 523 250 0,81 4,2 
" 0,185 300 27 0,46 2,4 v 

90. Користуючись даними прикладу 89, визначити зміну 
калоричних величин у розглядуваних процесах. 

Вважаючи теплоємність сталою, для повітря як двохатомного газу 
при µ. = 29 кг/к.моль, дістанемо: 

с" 7-= 
2~98 = О,72кдж/кг ·грод; Ср = 2іі/ ~ І,ООкдж/кг-град, 

причому R=ep - с11 ,;:::: 0,28 кдж/кг · 
град. 

Тепер обчиrJJюємо кююричиі 
величини. 

Зміна ен.тольпії: 
д..'Ія ізотермічного розширення /-2 

м,_2 = те(l (tz-9 = 
= О (ізоентальnійний процес); 

для ізобарного стиску 2-3 

ЛІ 2-З = тер (tз - 12) = 
= 5,2.1,О (27 - 250) = -1160 кдж; 

для адіабатного стиску 3-1 

р 

р, -
І 
І 
І 
І 
І 
І 
І 

:оо:о 
--г----);>,3,.....--....;::,,,,2 

V, VJ 

Рис. 24. 

Л/3_1 =тер (t1 
- 1

3
) = 5.2 · І,О (250- 27) = 1160 кдж. 

Змін.а ентропії: 
для ізО"Гермічного розширення J-2 

V2 
ЛS1_2 = mR Іnv;:- = 5,2.0.28.2,З Іg 7 = 2,82кдж/град; 

для ізобарного стиску 2-3 
Т3 300 

лs2-3 = тер \n т 2 = 5,2. І ,О . 2,3 \g 523 = - 2,82 кдж/град; 

для адіабатного стиску 3-1 

ЛS3_1 =О (ізоентропний процес). 

V 
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З,ніна внутрішньої енергії: 
д.11я ізотермічного 1юзшнrнш11я 1- 2 

ли,_2 = mcv (t2 - tl) = о (ізоене ргет11•1н11{1 процес); 

;1,.11я ізобарного сшску 2- 3 

Л.U2_3 = mcv (ta - f ) = 5,2 · О,72 (27 - 250) = - 8ЗО к.дж; 

.!\ЛЯ З)~і11бат11оrо СТІІС({}' 3-І 

ЛU3_1 = те" (1
1 

- f;) ~ ' 5,2 . 0,72 (250 - 27) = в.зо кдJІС. 

РезуJІьтат11 об•1ислен1, зnедено А такііі табющі: 

fJpcщec 

Ізотер~rічАе роз11шре11ня 
Ізобар1шй стиск 
Адіабатний ( ізое.1:11'ропни11} 

І Л/. кд:ж; 

І _,~,, 
І 1160 

~-В-с~ь-о_r_о~~~~~-,~~-0~~ 

стиск 

2,82 
-2.82 

о 

о 

о 
-8ЗО 

830 

о 

Сумарна з~1іна І\алоричних величин тут дор івнює ну.nю, що є ха
ре1ктерю1м для всіх характерисrнк стану в колових прт1есах. 

Графік процесів для поnітря, як ідеального газу , в .ціаrра~1ах Т- s 
і і - s схемащч1{О показано на рис. 25. 

т 
2 2 

о s s 
а 

Sz 

Рис. 25. 

91 . :Визначити кількості теnJІа і роботи в процесах за 
даними прикладіІЗ 89 і 90. Показати д.ля цих процесів 
схеми енергобала1-1сів. 

для ізотерА1і11нтю розnшреннн 1- 2 дісrаємо: 
кількість теп.1111 

Q1_ 2 = Tt.S 1_ 2 = 523 · 2,1>2 = \470 кдж {те1мо 11і;щод11тьс51); 
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кількість деформаційної роботи (при ЛU1_2 = О) 
L 1_ 2 = Q1_ 2 = 1470 кдж (ро6ота віддається); 

кількість роботи переміщення (при ЛІ1_2 = О) 

Ln1_ 2 = Q1_ 2 = 1470 кдж (рооота відд11ється). 

Для ізсбарного стиску 2- 3 відповідно маємо: 

Q2_ 3 = Л/ 2_ 3 = - 1160 кдж (тепло відводиться); 

0 !:!,""' 
~Окuж 

~J 
а 

Рис. 26. 
О =О 

о L2-з = Q2-з- ЛU2-з = 
= -- 1160 + 830 = - 330 кдж (робота 
за-rрачуєrься ); 

Ln2_
3 

= Q
2

_
3

- Л/2_3 = - 1160 + 1160 =О. 

Для адіабатного стиску 3-1: 

Qз-1 = 0; 

L3_ 1 = - ЛU3_1 = - 830 кдж (робота затрачується у зв'язку з 

зменшенням об'єму газу); 

Ln3_ 1 = - Л/3_1 = - 1160кдж (роб01а затрачується у зв'язку з 

підвищенням тиску газу). 

Схеми е11ерrобалансіu процесів показано на рис. 26: 
а - ізотермічне розширення (ЛU = О); б - ізобарннй стиск; 
в - адіабатний стиск (Q = О). 

Слід від:значити, що для колового rтроцесу 1-2-3- 1 в ці.~ому ді
сrаємо: 

5 2216 

Щ = 1470- 1160 + О= ЗІОкдж; 

'r.L = 1470 -330 - 830 = 310 кдж; 

~Ln= 1470 + О-1160 =310кдж, 
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тобто ~Q ....,,, 1L. що виражає принцип еквівалентності тепла і роботи в 
ко.1ов1tх процесах енергообміну (днв. § І). 

92. Перетворити загальні співвідношення для кількості де
формаційної роботи. наведені в табл. З, виразивши величину 
L через зміну об'єму і тиску в різних процесах. 

д.ІJя ізобарного процесу загальне співІJіднощення Lp = Л/ -
- ЛИ прн І = U + pV дає 

або 
Lp = ЛИ + рЛV - ЛИ = рЛV, 

Lp = р 012 - V1). 

Для ізотермічного процесу 

Lт = ТЛS - ЛИ, 

причому у вн11адку ідеального газу ЛИ = О 

Тому 

V 
ЛS = mR ln v: 

а також 

V2 Р1 . 
Lт = P{VI ln-v := pLVL 111 - -

1 Р2 

Для адіабатного процесу Lад = - ЛИ і для ідеального газу при 

.• . R . 
сталш теплоємносп си = k- l можна д1статн: 

тR 
Lад = mcv (Tl - Т2) = k - І (Т1 -Т2) = 

1 
= k- І (p1V1 - P2V2). 

а також 

Lад =-' ~ [1 - i~)'l-l] = .J2!l l 1- (..f!_2_)k-;І]. 
k - І \ V 2 k - І Р1 

Слід зазначити, що одержані тут розрахункові формули можна ді
стати безпосередньо, використовуючи співвідношення 

2 

L = )' pdV. 
І 

93. У."циліндрі двигуна внутрішнього згоряння (дизеля) 
повітря ізоептропио стискається при р1 = 0,1 Мн.!Аt2 і t1 = 
= 70° С так, що в !.<інц і стис1<у ti = 700° С. Визначити 
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u • • v1 кінцевии ТІІСК ПОВІТРЯ стушнь стиску f, = v; у двох ви-
падках: 1) при k = !.L = 1,4 = const і 2) не обмежуючись 

Cu 

uією умовою, за табличними даними про властивості по
вітря. 

І. При сrало~1у зна•1енні k кінцевий тиск повітря 

k 

( 
Tz . k-І . 973 )З,5 

Pz = Р1 '.Г;) = 0,1 ( 343 .::::: 3,9 Мн/м2 

і стуnіиь <::rиску 

в '-"~ =-= ~ . .!.L =-= 3,9_ . 343 """' 13,7 
V~ Р1 Т2 0,1 973 . 

2. Якщо k залежиr1, від температури, то слід внкористаrІІ умову 
ізоентропності процесу стиску s = const з розшифруванням його за таб
личними даними (додаток 4). 

Туг дістаємо 

звідки 
т 

Р2 µs2-µs1 
Іп 105 = ~~R 

При niдcтaнontti числових JJеличин за даними додатка 4 дістанемо: 

І р2 38,47 - 6,34 = 
3 865 п 10° = 8,314 ' ' 

звідки 

lg р2= 6,678 і р2 .::::: 4,8. ІО& Іlf,\t2 = 4,8 Мн/м2• 

Ступ інь стиску прп ttьому 

4,8 343 
є= 0,1 · 973 = 16,8 . 

.Як бачимо, у д1юх розглянутих вар іантах розрахунку результати 
помітно відрізняються. У випад.ку сталої теплоємності робочого тіла 
при заданій t2 ступінь стиску нижчий від фактично необхідного. 

94. Для робочого тіла газової турбіни (k = 1,37 і Ср = 
= 1, 10 кджІкг. ·град) перед турбіною р1 = 0,6 МнJм2 і 
t1 = 800° С, а після адіабатного розширення. в турбіні 
Р2 = 0,1 МнJм2 і 12 = 450° С. З'ясувати, оборотний процес 
розширення газу в турбіні чи необоротний. Визначити 
зміну ентальпії і ексергії робочого тіJІа при розширенні, 

5* 67 



а таJ<ож втрати eJ<ceprJJ в цьому процесі, беручи для нав-
1\олишньоrо середовиµщ /0 = 15 ° С. 

Відrювідно до другого закону 1'ермод1111аміки умова оборотності 
адіабатного процесу Лs = О, а для необоротних адіабатних процесів 
Лs >О. 

За вихідннмн даннми 

т 

r,- --- -;{p, 
І \ 'flz 
І \ 
І 

т,. - -- - - -, - - 2 

s 
-м l-
Рис. 27. 

k-1 
цього прикладу при R = --k- Ср= 

= ~:~; · 1,10 = 0,30 кдж/кг · град 
дістає.мо 

_ Т2 Р2 · 
Лs - Ср ln -т - R І n - - = 

t Pt 

10 2 , І 72.З 
'=І, . ,J g\073 -

- О.ЗО · 2,3 Іg ~:~ = 

= - 0,43 + 0,53 = О, ІОкдж/кг.град, 

тобто Лs > О, а:·значить, процес необо-
ротний. Умовні~схему процесу необо· 
рот1юго адіабатного розwнреннs~ газу 
наведено на рис.~ '27. 

Зміна ентальпії ідеального газу прп заданій ізобарній теnлоєм· 
ності в будь-якому процесі 

Лі= і2 - і1 =ср (/2 
- / 1) = 1,10 (450 - 800) = - 385 кдж/кг. 

Зміна ексергїі маси газу n будь-11кому процесі 

Ле=- е2 - et = (і2 - і1) - 1'0 (s2 - s1) = 1..\і - ТоЛs 

і на підставі попередніх обчислень 

Ле = -385-288 . О,ІО = - 414кдж/кl. 

Втрата ексергії внзначпться за-за1·альним сп іввідношенням Гюї-
Стодола (див.§ І) при Лsс = Лs - • ~ 

П= Т0Лs = 288-0, І О::::: 29 кдж/кг. 

95. Показати, що політроnІіий газовий процес 

pvn = const (п = const) 

nри сталій теплоємності газу (с" = const і k = <:onst) 
узагальнює закономірно<:ті всіх основних газових процесів: 
1зохорноrо, ізобарного, ізотерм ічного і аді8батноrо. 

Узаrальнення закономірностей оtноnних газових npoцecin розгля
немо за такими ви3начальн11м11 ознаками; 
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рівняння процесу в з~1і11них р, v; 
ri-k 

теплоємність газу в даному процесі с = си п ·- 1 ; 

. . ... . ,1, l k-1 
коефщ1єнт перетворення енерг11 в даному процес~ "' = q = k- п . 

Надаючи велнчщJі nокі!Зника nолітроnи п різних значень, дістанем<;> 
такі дані: 

Коефіцієнт 
І 

З11аче1111я Рів11я!111я процесу Теп11оєм · пере'ГІІО· 
X:tpm.тt:p процесу 

п В ЗМІІІНІІХ /J• V ність с рення 
енергії 'Ф 

± оо v = const cv о Ізохорний 

о р = const ср 
k-1 

Ізобарний -k-

- Ізотермічний (ізо-
І р v = comt ±оо І енергетичний) 

k р vk = const о ± оо Адіабатний 
троnний) 

(ізоен-

Слід відзначити, що за енергоба.1а11сом q = Ли+ l серед основних 
процесів граничними є: ізохорний (l = О), ізотермічний (Ли =О) і 
адіабатний (q = О). 

96. Показати, що nолітропний газовий проuес 

pv = const (п = const) 

при сталій теплоємності газу, І{рім узагальнення основ
них процесів, виділяє три характерні групи проміжних 
(розташованих між граничними) газових процесів. 

Викор11стовую•1и визначальні ознаки і співвідношення, вказані в 
прикладі 95, при сталій теплоємності гщ1у дістаємо такі результати: 

І Пок:1з11:1к І 
Характер процесу пО.Q і~р~rш 

и = consl (І =- О) 

1-а група 

лі троп 

Т = const 
(Л U= О) 

по-

І ± ос І 
І 11<! І 

Теплоєм
ність с 

cv 

с >cv 

± оо 

Коефіці-1 Особливості енерrо-
єнт 'Ф балансу процесу у 

фt>рмі q = д и + l 

о 

O<'\J<I 

q ;:; О при І =-· О 
іди ~ О 

q "' О при l ?;: О 
і Ли ~ О 

q <Ji' О при l ~ О 
іЛи = О 
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Продовження таблtщі 

Характер 11роцесу І ~~~~~~~;ін \ Т1~r~~є~- І K~~~iii- Особл1шості енср\'о· 
балансу процесу у 
формі q= ди -t- l 

.qітроп 

q ~ О при l ~ () 
і Ли :з> О 

2-a група по- І 1 <п <k J с < 0 ) 

s = coпst (q = О) \ k \--О--,----!--Q-=_О_1_1р_и_/_;о-~"'-О-

3-я rрупа no-
11 > ll О<с<с11 літрол 

v = coпst (l = О) ± ~ с" 

± 00 іЛи ~ О 

І 'Ф <о 

i--0 -
q § о при l ~ о 

іЛи ~ О 

q :ь; О при l = О 
іЛи ~ О 

Як бачимо , можна виділити три характерні групи проміжних пОJ\іт
ропних процесів: І) п< І; 2) І <п< ll і 3) п> ll, причому кожна з 
них описується 11евними закономірностями перебігу процесів. Схеми 
енерrобала11сів цих груп процесів для випадків розширення газу(/> О) 
наведено на рис. 28. Графіки політроnних процесів у діаграмі р ~ v 
показано 11<1 рис. 29. 

~и /}J.u ~и 
q ~ q / 

0 0~1 G І ~ 
~l ~[ ~І 

п<= f І<= n<f. П>К 

O<'+'<f ЧІ>/ 'Р<О 

а б д 
Рнс. 28-

97. 1 .м3 повітря при р1 = l,5 Мн!Аt2 і і1 = 1000° С 
політропно розширяється до р2 = О, l МнJ.м2 і 12 = 470° С. 
Розрахувати характеристики цього політроnного процесу 
(с = const). 

Показник політрониоrо процесу внзначимо за ф(Ірмулою 

Jg ~, 
п = -,--,,-"-""....,.....-

1 g ~, - lg't' ' 

причому , = .!і_ = 1273 = І 72 
' Т2 743 ' ' 

а знаЧІІТІ>, 

Jg 15 
IL = -,-g-1--"' 5 - c.......:.!g-1-, 7-2- 1,25. 
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J(інцевий об'єм газу 

V2 = V1 ( ~: ) п= J. J5o.so::::: 8,8 ,11з. 
Юлькісп. деформаційної роботи в процесі розширення 

І 106 
L = n-l (P1V1 -P2V2)= І .25 _ 1 (І,5 . 1-0,І.8,8)= 

= 2,50.1ов дж= 2,50 Мдж, 

а кі.11ькість роботи переміщення 

Lп = nL = l,25·2,50 = 3,12 Мдж. 

Для обчислення зміни калорич
ннх 8е.>11І'ІНН візьмемо за наблнже
н11ш1 даними молекулнрно-кінетич
ної теорії для повітря, як двохатом
ного газу, 

µс":=::: 20,8 кдж/кмоль.град; ~tcP= 
с .= 29,І кдж/кмоль.град; Іг =_.!!_= 
Cv 

= 1,40 і ~tR = 8,3 кдж/к.4tОАІ> . zрад. 

Мольна кількість газу 

М - P1V1 _ _J,5. lOЧ 
- ,...1~т1 - 8,з . 1оз. 121з 

При цьому дістанемо: 

п-.ос 

Рис. 29. 

= 0, \42 КАІОАЬ. 

ЛІ = МµсР (/2 - t1 ) = 0,142.29,l · l0-3 (470 - 1000) = .:_ 2,18Мдж; 
ЛU = M~tc" (!2 - 9 = 0,142 .20,8.10- 3 (470 -1000) = -1,56 Мдж; 

ЛS = М (µср ln ~: -ftR Іn ~:) = 0,142 ( 29, l ·2,3 Jg l.~2 -

- 8,3.2,3 Ig -fg-) = 0,142.б,8 = 0.96 кдж/град. 

J(ідькість тепда в процесі розширення 

Q =- ЛU + L = - 1,56 -І 2,5Q ,,._, 0,94 MiJJІC, 

тобто тепло nідводит~.ся (Q >О) . 
Кількість тепла можна визнач11т11 і'і іиш1·1~1 с11uсобо~1: 

Q = MftC (!2 - і1) = 0,142 (- 12,5) · J(Г3 (470 ~ 1000) ~= О, 94 Мдж, 
де сrала теплоємність політроrшоrо процесу 

n-k 1,25-1.40 
µс =µс~ п-І =2(),8. /,25 _

1 
=-=-12,5кдж/к,11оль·град, 
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причому у випадку від'ємної теплоємності знаки кількості тепла і змі
ни температури газу протилежні: в дано~1у разі при підведенні тепла 
(Q >О) газ охолоджується (Лt < О). 

Схему енергобалансу процесу наведено на рис. 30, а графіки проце
су - на рис. 31, а, б. При І< п< k політропа розташована між ізотер
мою і адіабатою (2-а група пмітроп). 

Одержані результа1и сnраведлиаі для будь·якоrо щюха1ом1·юrо 
ідеального газу , а також для будь-якої їх суміші. 

Рис. ЗО. 

98. У деяких прикладних задачах 
теплотехніки закономірності реаль
них нестатичних процесів умовно ви
ражають у формі розрахункових рів
нянь політропноrо процесу. Користу
ючись цим прИйомом, визначити сту-

пінь розширення 6 = v2 і кількість 
V1 

роботи опорів lR = qR для нер івноважного адіабатного про
цесу за даними прикладу 94. 

Умовний показник нерівноважного (при наявності опорів) адіабат
ного процесу за данимн прикладу 94 

І 0,6 
Jg~' g о.т 

п = ! !\.' 1 = = 1,28. 
g" - g-r' І 0,6 І 1073 

gо:г - g 723 

р т 

/JJ ·--
І 
І 
1 
І 
І 
І 

:м:о 

~' ~~О~к2dТ•О 
Р2 -- - -1--- -

1 

v, 
а 

V 

J>нс. 31. 

І 

І 
І 

S, Sг 

б 

$ 

,-обто тут 11 < k = 1,37, що є характерним для нерівноважннх адіабат·· 
них процесів розширення газу (при стиску п > k). 

Ступінь розширення газу 

l 

б = .!!1_ = (А.) п = ( о.б )о.1в = 4,о. 
t11 Р2 , 0,1 

72 



Вел11чт1у робоrн олорів можна визначити із сліввідношеиня 

2 

J
. . пол 

q + qR = Лі - tidp == ЛІ + ln , 
І 

ЗВЇДКІІ при q = о 

q R = Лі + 1~0-~ = - 385 + 480 = 95 кдж/кг, 

лричо.'1)' кіJІькість роботи переміщення nолітролного процесу 

пол п R (Т 1,28 111 = п- І 1 - Т2) = 
0

,28 . 0,30·350 = 480кдж/кг. 

р 
00=0 

І 
І 

Р1 ----~--;--

' І 
Vz 

а 

V s 
V, 

Рис. 32. 

-

99. Ідеальний газ (k = 1,35) політропно стискається 
при п = 1,6. З'ясувати характер зміни термічних і кало
ричних ве.11ичин у цьому процесі та його енергетичні 
особливостj. 

За умовою п > k, тобто процес знаходиться між адіабатою стиску й 
ізохорою (рис. 32, а, б) і належ11ть до 3-ї групи політроп (див. при
клад 96). 

З наведених на цьо)1у р11сунку схематичних графіків процесу ви
ходить, що при v2 < u1 (стиск газу при l < О) тиск газу збільшується 
(р1 > р1) і газ нагрівається (Т2 > Т1). причому s2 > s1• що для квазі
статичного процесу ВІtражає підведення тепла (q > О). 

При цьому з наrріва~шям rазу І"z. >и1 , ,160 t\u > О. Схему енерго
баJІансу процесу наведено на рис. 33. ЦSІ схема відповідає 1юефіцієнтові 
перетворення енергії в процесі : 

l k-1 1,35 -1 
11> =q- = k-ti = J,35-1.6 =- 1·4• 

тобто чнсе.пьно l = І J,4q І і тому Ли = 2,4q. 

100. При по.тsітропному розширенні газу (k = J,4) 
виконується 80 кдж роботи і підводиться 32 кдж тепла. 
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З'ясувати характер цього процесу. Як зміниться резуль
тат при збі.ІJьшенні теплопідведення в 5 раз? 

К:оефіцієнт перетворення енергії 

L 80 
Ф=Q=З2=2,5 

і показник політропного процесу 

k -1 04 
п=k--111- =1,4- 2:s = l,24, 

~~и 
{~) fq 

.______.І' 
Рис. 33. 

t r, ПроіlІ}кmи 
ЗёОрRННR 

.-----'---.. Vr" 

tл~,ПоfJітря~н 

Рис. 34. 

тобто процес належить до 2·ї групи політроп (1 < п <k). 
При збільшенні теплопідведення до Q' = 5Q = 5 . 32 = 160 кдж 

111' = 18600 = 0,5, 

а значить. 

п'= 1,4 - ~:: = 0,6, 

тобто процес належить уже до 1-ї груни політроп (п'< І). 
Схема енергобалансу для першого з розглянутих процесів збіга· 

ється з наведеною на рис. 28, б, а для другого - на рис. 28, а. 

101. Повітря в кількості Vп11 = 150 м3/сек (при нормаль

них умовах) нагрівається за рахунок тепла, що його від 
дають продукти згоряння палива, які охолоджуються 
при цьому від Іг1 = 600° С до /1•2 = 150° С (рис. 34). 

Визначити теплове навантаження повітропідігрівника 
і кінцеву температуру нагрітого повітря, якщо початкова 
його температура tn1 = 20° С, маса продуктів згоряння 
в 1,1 раза більша від маси повітря і об'ємний склад продук
тів згоряння СО2 = 15, 0 2 = 5, N2 = 70, Н:Р = 10%. 
Віддачею тепла навколишньому середовищу знехтувати. 
Розрахунок вико1::1ати за табличними даними про ка.по
ричні властивості робочих середовищ. 
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Рівняння енергобалансу за нершнм законом термо,цинаміки при 

/Jтсхн = О і ЛК = О 
Q =Л/п, а також Q = - ЛІ", 

звідки 

V . (і~ - і~ ) = \І гн (і~ - і~ ). (а) 
1111 "2 111 111 112 

Для масов11х і об'ємних в11трат робочих середовищ справедливе спів· 
відношення 

tnr Vr11 Р1·11 --=--·--· 
тп Уп11 Рпн 

звідю1 

Для повітрн (µ11 = 29 кг/юrоль) густина при норма.~ьних умовах 

LLn 29 
2 Рл11 =-V-- = 22,4 = 1, 91\г/лtз. 

µ,. 
Для продуктів згоряннн (як газової суміші) 

11 ,.., 
!1г = 7 rii11 = О,15.44 + 0,05 .32 + 0,70.28 + 0,10 .18 = 29,61\г/,11ол.ь -і=І 
тому 

- 29'6 - І 32 , 3 р,.11 - 22.4 - , кг/л1 . 

Отже, об'ємна витрата продуктів згоряння 

V,.
11 

= 150· ~:;; · 1,1 = 162 АtЗfсек. 
За таблицею ентальпії га~ів (додаток З) для повітря при /

11 1 
= 20° С 

·' µіп О 58 
І·п ::::: --

1 = - '- = О 026 Мдж/м3• 
111 V 22,4 ' 

µ" 

Для продуктів зrорнннн (як газової суміші) в початковому стані 
при і г~= 600° С 

//. 

і;"=~ """гір1'і= 
2

;
4 

(0,15.27,45 -j- 0,05·19,06+0,70·18,09+ 
1 µ ~ ' 

11 і=І 
+ 0,10.21,72) = О,889 МдJІфtЗ 

і в кінцевому стані нрн і , = 150° С 
' 2 

і; = 
22

1
4 

(0,\5.5,91 + 0,05.4,47 + 0,70.4,38 + 0,10·5,10) = 
Н2 ' 

= 0,210 Мдж/.м3 . 
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Пр11 цьому з рівня1111я (а) 

·' ·' Vrн 
111 = 111 +-V (і' - ( ) = 0,026 + 

ІІ2 "1 Л11 r"l r112 

+ :~~ (О,889 - О,210) ~ 0.760Мдж/.~tЗ, 

або µі112 = V11 і;1 ,...., 22,4 . 0,760 = 17,0 Мд:)ІС/кмоль, •~ому за табJІИ-
н "2 

цею додатка З для повітря Dідповідає ln9 = 560° С. 
Теплове навантаження повітроnідігрівю1ка по повітрю 

Q = Vn (і~ -: і;, ) = 150 (О,760 - О.026) = 110 Мвт 
н 112 111 

по продуктах згuряння 

Q = V (і' - і~ ) = 162 (О,889 - 0,210) = 110 Мвт. 
rи Гн1 Н2 

Якщо за наближеними дан11м11 nзяти с = const, то дістанемо Q <:о 
~ 98 іИвт і tn

2 
= 520° С. 

Задач І 

102. Газ 0 2 початкового стану р1 = 1,98 МнJм2 і t1 = 
= 1200° С охолоджується при сталому об'ємі з відведен
ням 3500 кдж тепла до р2 = 0,25 Мн./м2• Визначити кіль
кість газу, а також зміну його ентальпії і ентропії, вважа
ючи теплоємність газу сталою. 

103. При ізохорному підведенні тепла ентальпія по
вітря збільшується на 750 кджІкг. Визначити питому за
трату тепла і зміну тиску газу Лр, якщо його густина ста
новить 2,5 кг/м3• Теплоємність повітря вважати сталою. 

104. Визначити зміну внутрішньої енергії і ентальпії 
повітря, якщо при його ізобарному розширенні викону
ється робота L = 275 кдж. Теплоємність повітря вважати 
сталою. 

105. При ізобарному охолодженні газу COi до темпера
тури t2 = 27° С об'єм його зменшується в 3,5 раза. Визна
чип1 початкову температуру газу, зміни питомих кало
ричних величин, кількості тепла і робот:~ в цьому процесі. 
Внкорнстати табличні дані про каJюричні влас'fивості газу. 

106. І кг газу N2 ізобар.но нагрівається при р = 
= 0,3 Mн.!1tt2 від !1 = 0° С до t2 = 200° С. Виз.tІачнти зміни 
калоричних величин, кількості 1епла і робо1и в цьому про
цесі, вважаючи теплоємність газу сталою. 

Показати графіки процесу (схематично) в коордиlfатах 
р - V, Т - S, і -- S, і - р, V - Т, і-· V, U - Т, і - {. 
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107. До повітря при t1 = 100° С підводиться 1200 кдж 
тепJІа . один раз ізобарно, а другий - ізохорна. Визначит11 
кінцеву температуру повітря в обох випадках, вважаючи 
теплоємність газу сталою. Показати схему процесів у діа
грамах р - v і Т - s. 

108. При мішаному (спочатку ізохорному, а потім ізо
барному) підведенні тепла тиск повітря збідьшується в 1,8 
раза і об'єм - в 1,3 раза. Визначити питому кількість 
тепла в цих процесах, якщо ДJІЯ пuчатковоrо стану t 1 = 
= 470° С. Розрахунок провести в двох варіантах: вважа
ючи теплоємність газу сталою і користуючись таблицями 
калоричних властивостей газу. 

109. 0,25 м3 повітря при р1 = 0,1 МнІм2 і t1 = 17° С 
ізотермічно стискаються з відведенням 11,8 кдж тепла. 
Визначити кінцевий тиск газу, зміну ентропії і затрачену 
на стиск роботу. 
- 110. При ізотермічному розширенні повітря (t = 27° С) 
виконано роботу 120 кджІкг. Визпачит1-t термічні характе
ристики повітря в кінцевому стані, кількість тепла і зміну 
ентропії в процесі, якщо v1 = 0,2 м3/кг. 
.. 111. 1 кг газу СО при р1 = 0,4 МнІм2 і t1 = 20° Сізо
барно розширяється вдвоє і потім ізотермічно стискається 
до початкового об'єму. Визначити термічні характеристики 
газу в кінцевому стані, а також кількості тепла і роботи 
в зазначених процесах, вважаючи теплоємність газу ста
лою. Показати схему процесів у діаграмах р - v і 
Т-~ . 

112. При адіабатному розширенні 2 кг газу СО2 почат
кової температури t1 = 700° С викону€Ться робота L = 
= 0,80 Мдж. Визначити кінцеву температуру газу, кори
стуючись таблицями калоричних властивостей СО2• 

113. При адіабатному стиску газу N2 (k = 1,4) об'єм 
його зменшується в 15 раз. Визначити кінцевий стан газу 
і питому роботу стиску, якщо р1 = 0,12 МнІма і t1 = 30° С. 
Навести схему процесу в діаграмах р - v і Т - s. 

114. При адіабатному розширенні повітря (k = 1,4) 
температура його знижується від 287° С до 7° С. Визна
чити початковий тиск газу і питому роботу розширення , 
якщо р2 = 0,1 МнІм2• Навести схему процесу в діагра
мах р - v і Т - s. 

1І5. І кг повітря (k = 1,4) ізобарна розширяється із 
збільшенням об'єму в 3 рази, а потім адіабатно сті1скаєтьсfl 
до початкового об'єму. Визначити відношення роботи 
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адіабатного стиску до роботи ізобарного розошренпя. 
Навести схему процесів у діаграмах р - v і Т - s. 

116. І кг газу N2 при 11 = 150° С і зохорно охолоджу
ється з відведенням 50 кдж тепла, після чого адіабатно 
стискається до початкового тиску. Визначити роботу адіа
батного стиску, вважаючи теплоємність газу сталою. 

117. Газ СО2 при р1 = О, l МнІ.м.2 і 11 = 27° С сти
скається до р2 = 0,35 МнІм2 один раз ізотермічно, а дру
гий - адіабатна. Визначити кінцеву температуру газу 
і кількість роботи переміщення в цих процесах, вважаючи 
теплоємність газу сталою. Навести графіки процесів у діа
грамах р - v і Т - s. 

118. 1 кг повітря адіабспно стискається із зменшенням 
об'єму в 5 раз, після чого ізотермічно розширяється до 
початкового об'єму. Визначити сумарну кількість дефор
маційної роботп в цих процесах, якщо при ізотермічному 
розширенні t = 300° С. Теплоємність газу вважати ста
лою. Навести графік процесів у діаграмі р - v. 

119. l кг повітря при р1 = 0,8 МнІ.лt2 і 11 = 300° С 
спочатку адіабатна розширяється, потім ізотермічно сти
скається і, нарешті, ізохори о повертається в початковий 
стан, причому в ізохорному процесі ентропія газу збільшу
ється на 0,125 кдж/кг · град. Визначити характеристики 
термодинамічного стану повітря в усіх перехідних точках 
процесів, вважаючи теплоємн ість газу сталою. Навести 
схему процесів у діаграмах р - v і Т - s. 

120. Доповнити даними, яких не вистачає, таку таблицю 
розрахункових характеристик, що стосуються основних 

газових процесів: 

!Іроцесн 

Розрахун.кова вел11ч1111а і 
ОДНПІЩЯ внміру . ., І · І ізотерміч · І . 6 1зохорн1111 1зо6ар1111і\ ~шй ад~а ат11и1і 

р1, Мн/м2 0,5 о.з 0,4 
11, ос 100 200 500 
V1. "из 7,5 2,5 

р2, Мн/.м2 О.І 0,9 
12, 0С 500 700 

Q. кдж 7500 
ли. хдж -2000 
L, кдж 2300 

Л S, кдж/град -5,20 
Робоче тіло Н2 Повітря СО2 02 
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Навести для кожного з цих процесів схему енергоба

лансу. Вважати с = const. 
121. 5 кг газу N2 політропно розширяються від р1 = · 

= 8,0 Мн/м2 і V1 = 0,127 Jt3 до р2 = 0,8 МнІм2 і V2 = 
= 0,8 м3• Визначити кількості тепла і роботи в дьому про
цесі. Навести схему енергобалансу процесу (с = const). 

122. При політропному розширенні газу С02 відда
ється деформаційна робрта l = 540 кіJжІкг. Визначити 
кількість тепла і зміну ентропії в цьому процесі, якщо тем
пература газу змінюється від 200° С до 0° С(с = const). 

123. 2,5 кг повітря лолітропно нагріваються від 50 до 
250° С при відведенні 220 кдж тепла. Визначити показник 
політропи і зміну ентропії в цьому процесі ( с = coпst). 
Показати схему процесу в діаграмі Т - s. 

124. При політропному стиску повітря (п = 1, 15 і k = 
= 1,4) затрачено деформаційну роботу в кількості 500 кдж. 
Визначити кjлькkть тепла і зміну внутрішньої енергії 
газу в цьому процесі. Показати схему енергобалансу і гра
фіки процесу. 

125. При пмjтропному розширенні газу СО (п = 1, 75 
і k = 1,4) внутрішня енергія газу зменшується на 450 кдж. 
Визначити кількості тепла і роботи в цьому процесі. Пока
зати схему енергобалансу і графіки процесу. 

126. При політропному стиску газу 0 2 (п= 0,9 і 
k = 1,4) підводиться 300 кдж тепла. Визначити зміну внут
рішньої енергії газу і кількість роботи в цьому процесі. 
Показати схему енергобалансу і графіки процесу. 

127. Визначити показник політроnного процесу (k = 
= 1,3), якнй протікає із зменшенням внутрішньої енергії 
газу, для таких трьох випадків: 

1) при розширенні газу і ли = 1,2 Q; 
2) при розширенні газу і ли = - 0,5 Q; 
3) при стиску rазу і ли = 0,5 Q. 
128. Визначити показник політропного процесу (k = 

= 1,4) стиску газу для таких трьох випадків: 
1) при підведенні тепла і ли = 0,8 L; 
2) при вjдведенні тепла і Q = 0,8 L; 
3) при підведенні тепла і Q = - 0,8 L. 
129. 1 кмоль газу Н2 політропно розширя€ться (ti = l,2) 

від р1 = 0,8 МнІм2 і /1 = 200° С до /2 = 50° С. Визначити 
зміни калоричних величин, кількості тепла і роботи в цьо-
му процесі (с = const). · 
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130. Доповнити даними, яких не вистачае , таку таблн· 
цю характеристик політропних газових процесів: 

6арі3ІІН! 

Характt'рv.ст11ки 

! \ І \ \ 
процесу 

І 2 3 4 5 6 

k = 5!_ . . . 1,38 .. . 1,35 . .. 1,30 
cv 

п 0.60 . . . 1,15 . .. 2,20 ... 
L 

'P=Q" . . . .. . . .. . .. .. . . .. 
Q. к.дж .. . . . . 600 . . . . . . 400 
L, к.дж: 250 -800 960 . . . , . . ... 
Ln• кдJІС . . . . .. . .. -270 660 .. . 
л /, кдж 350 о .. . . . . ... 520 
Л U, кд;11с . . . . . . . .. 200 - 900 ... 

131. При пол ітропному стиску tювітря (/г = І ,4) із 
збільшенням тиску в 4 рази зміна ентропії Газу становить 
Лs = 0,226 кдж/кг . град. Визначити показник політропи 
для цього процесу. 

1З2. Газ N2 (k = 1,4)) при р1 = 1,0 Mнf ,,tz і t1 = 50° С 
адіабатно стискається до р2 = 2,0 МнІм2, а потім, після 
політропної зміни стану, ізотермічно повертається в почат
ковий стан з віддачею 42,7 кджІкг роботи. Визначити по
kазJІик політропного лроцесу, а також кількості тепла 
і роботи в цьому процесі. Показати графіt<Н процесів 
у діаграмах р - v і Т - s. 

§ 4. ВОДЯНА ПАРА І ВОЛОГЕ ПОВІТРЯ 

І. Парою називають реальний rаз в області рівноваги 
його з рідиною і в стаі1ах, близьких до цієї області . 

Особливості пароподібних станів наочно з'ясовуються 
за так званою фазовою діаграмою (діаграма р - t, рис. 35). 

Пару , яка перебуває в рівновазі з рідиною, називають 
насиченою. Насичена пара (по лінії АК, рис. 35) при даній 
температурі має найбільший ТИСІ{, причому Ps = q> (t), 
а також fs = f (р). · 

С у х а н а с и ч е н а п а р а - насичена пара, що 
не містить частинок рідини. В о л о г а н а с и ч е н а 
п ар а - суміш сухої насиченої пари з рідиною (двофаз-

80 



на система). Масова частка сухої насичено'і пари у вологш 
парі називається паровмістом або ступенем сухості пари 

х -- тсух - ' твол 

причому О < х < І. Дл я граничного стану насиченої 
рідини х = О, а для граничного стану сухої наснченої 
пари х = 1. 

р 

Рк 

Piduнa 
~ 
<:> 
е: 
<.,, 

•;:, 

~ 
:і} 

~ 

р 

f>A 

к 

І 

І Лінія насuцення 
-r;;о110Оага пари і pidu11uJ 

І 
І 

і Перегріта пара 
1(аІ}11аqJазний паропааібний 

І стан) 
І 
І 
І 

tз=JfpJ fк 

Рис. 35. 

t 

Перегрітою називають пару, температура якої вища 
від температури насичення при даному тиску: t > ts = 
= f (р). Перегріта пара є однофазною системою (рис. 35). 

2. При певних для кожної речовини значеннях тиску 
і температури різниця між парою і рідиною як двома фа
зами зникає. Такий стан речовини називається критичним 
(точка К на рис. 35). Для водяної пари Рк = 22,129 МнІм2 

і tк = 374,15° С. Розрізняти стани насиченої і перегрітої 
пари слід лише при докритичних тисках. 

Іншим особливим фазовим станом речовини є так звана 
потрійна точка (точка А на рис. 35), в якій рівноважно 
співіснують три фази речовини: тверда, рідка і газоподібна. 
Для води tA = 0,01° С (точно) і РА =0,6 кнJм2, причому 
при табулюванні термодинамічних властивостей води і 
водяної пари умовно вважають іА = О і sA = О. 

3. При докритичних тисках (р < Рк) процес ізобарного 
пароутворення можна поділити на три характерні стадії: 
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Стан речовии11 
та ЙОГО 
особлиnіс·rь 

Характеристика 
стану 

П11томюї об'єм 

Ентал1:,nія 

Ентро11ія 

-

Озtfакк рідкоrо і паропод ібного станів 

Рідина 

холодна І 11аrрівана І насичена 

Умов1111r. nоча·rок Однофаз11нn рі,,. Ннжня Мt>Жаоб-
процесу napo- І . ~ І ласrі насицентl 
утворення t = fo кн,• ~таи / t = t =І ( ) 
(дJJЯ еод11 о ' Ір '- ts s Р 

\ t 0 = 0 °С) при х = О 

Vo v0 < vp < zl' І v' 

іо і0 <ір< і' і' 

-

So s0 < sp < s' s' 

п і д і г р і в р і д и н и - від умовно вfІбраного ста
ну холодної рідини при t = t0 до граничного стану наси
ченої (або нагрітої) рідини при t = t5 = f (р); 

в и п а р о в у в а н н я (область насичення) - від ста
ну насиченої рідини (х = О) до другого граничного стану 
сухої насиченої пари (х = І) , причому для цих граничних 
станів і д.ТJя всіх проміжних станів в області насичення 
t = fs = f (р); 

п е р е г р і в п а р и - від стану сухої насиченої пари 
(t = ts) до будь-якого іншого стану в області t > t 5 • 

При надкритичних тисках (р > Рк) процес ізобарного 
пароутворення відбувається без фазових переходів і на 
стадії не ділнться. 

4. Термодинамічні властивості водяних парів чисельно 
оцінюються з допомогою таблиць. 

Для області насичення (див. додаток 5) табулюються 
властивості лише граничних станів насиченої води і сухої 
насиченої пари при даному тиску р або температур і наси
чення ts. 

У цьому випадку дуже важливі такі співвідношення: 
для тепла випаровування на основі першого закону 

термодинаміки 

і" -і' = r; 

для зміни ентропії при випаровуванні на основі другого 
закону термодинаміки -

s"-s' = - '-
Т 
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-

І 
І 
І 

Таблиця 4 
речовини при докрнтичних тисках 

Пара 

полога 118сиче11а суха нас11че11а І перегріта 

Суміш С}')(ОЇ nap11 і рід111111 
Верхвя межа 0(>11ac·ri ш1- . . 
снчеtнщ t = ts"" f (р\ І Од11оф;1з11111\ 11аропод1бн11/І 

t = t 5 = f (р); О < х < І при х = І стан tпер > ls 

v' < vx < v" V.І/ vпср > v" 

і'< іх <і" i'l іпер >і" 

s' < s.\· <s" s" sпер > s" 

для зміни об'єму при випаровуванні (рівняння Кла
пейрона - Клаузіуса) на основі обох законів термодина
міки 

г 
v"-v' = ----dp 

T s dTs 

Властивості вологої насиченої пари при заданому тиску 
р (або температурі насичення ts) і паровмісті х розрахо
вуються за формулами змішування: 

питомий об'єм их= инх + и' (l - х); 

ентальпія іх = і"х + і' (1 -х) =і'+ гх; 

ентропія Sx = S1

X ·-J s' (1- х) = s' + ;s Х. 

Для однофаз.них областей нагріваної рідини (t0 < t < 
< ts) і перегрітої пари (t > ts) табулюються безпосередньо 
всі основні властивості: р, t, и, і, s. 

Внутрішня енергія парів і рідин звичайно не табулю
ється, а обчислюється за загальним співвідношенням 

u =і-ри 

на основі відповідних табличних даних . 
Зведення ознак рідкого і пароподібного станів речовини 

при докритичних тисках (р < Рк) дано в табл. 4. 
5. Крім таблиць термодuна.мічнuх властивостей води 

і водю10ї пари, в тешювих розрахунках широко користу
ються масштабними термодинамічними діаграмами. 
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Найпоширеніша діаграма і - s водяної пари (діаграма 
Мольє). 

6. Основні mepмoдuнa.Atitt1ti процеси (ізохорний, ізо
барний, ізотермічний і адіабатний} з водяною парою роз
раховуються за допомогою табJІиць або масштабних діа· 
грам. 

Термічні величини (р, v, t) і прирости калоричних ве
т1чи11 (Лі, Лs) визначаються за допомогою таблиць або діа
грам безпосередньо, а величина Ли - додатковим розра· 
хунком. Юлькостj тепла і роботи в рівноважних np01~e
cax визначаються за загальними фор.мулами, наведеними 
в табл. 3. 

7. Вологим nОІJітря.м називають сумjщ сухого повітря 
з водяною парою. 

С1'ан вологого повітря при даному тиску задається, 
звичайно, значеннями температури t і відносної вологості 
<р, яка визначається відношенням абсолютної вологості 
Рп. кг/,и3, до максимальної вологості р~акс, кг/,ч3 : 

Pn _ Pn 
<р = р~акс ~ Р~зкс · 

Якщо температура вологого повітря t не перевищує 
температури насичення водяної пари tsP! при даному тиску 

(t < 15), то стан максимальної вологості суміші визнача
ється характеристиками насичення парового компонента 

і тоді 

р~акс = Ps 

визначаються за таблицями для сухої насиченої пари при 
даній температурі суміші. 

Якщо t > t5P, то стан максимаJІьної вологості суміші 
визначається характеристиками перегрітої пари при даних 
р j і: 

р~акс = Рр.І' р~акс = р. 

8. Серед характеристик стану вологого пооітря найпо
ширеніші: 
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вологовміст (кількість водяної пари, що припадає на 
кг сухого повітря) 

макс 

d = ~ = _Е!!_::::::::: О 62 ··- <f>Рпов -·· кг,/ кг· 
тпов Рnов ' р _ c:pp~ai(C ' 



ентальпія (віднесена до l кг сухого повітря) 

І = іпов + din = Cpnoi + din· 

Наближено можна вважати для сухого повітря 

Ср :::::: l,Окдж/кг.град; 
пов 

для водяної пари при малих парціальних тисках 

і11 = 2500 + l,9 t кдж/кг. 

Тоді д.11я вологого повітря 

І:::::: t + d (2500 + 1,9 t) кдж/кг. 

Парціальний тиск водяної пари 

d І 2 Pn ~ (рр~аІ{С = . 0,62 + d р Н М . 

Парціальний тиск сухого повітря 

Рпов / 2 
Рпов = R. Т :=::::: Р - Р11 Н М • 

пов 

Густина вологого повітря 

d) І+ d І 3 
Р = Рпов + Рп = Рпов { І + =:' Pn_d_ кг М • 

-

У графічній формі властивості вологого повітря можна 
визначати з допомОІ"ОЮ масштабної діаграми І - d (діа
грама Л. К. Рамзіна). 

Прикnади 

133. Користуючись таблицями термодинамічних влас
тивостей води і водяної пари, визначити стан робочого 
тіла, якщо відомі такі дані: 

І. р = 10 Мн)м2 і s = 6,90 кдж!кг · град. 
2. р = 0,06 Мн,/м2 і s = 6,90 кдж/кг · граіJ. 
3. р = 0,14 МнІм2 і і= 2690 кдж/кг. 
4. р = О, 14 Мн/м2 і і= 250 кдж!кг. 
Яка температура робочого тіла в усіх цих станах? 

Перевірити результат за діаграмою і - s для водяної пари. 
І. За таблицями насиченої водяної пари (додаток 5) при р = 

= 10 Мн/л~2 знаход11мо s" = 5,615 кдж/кг . град. У цьому випадку 
s > s", а значить , у заданому стані водяна пара перегріта. Температуру 
пари в11знач11мо за таблицями перегрітої водяної пари: t = 600° С (при 
ls:::::: 311 ° С), тобто пара перегріта на 289 град. 
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2. За таблицямІІ при р = 0,06 Мн,/м2 знаходимо s" = 
= 7,531 кдж/кг . град і s' = 1,145 кдж/кг . град. 

В цьому випадку s' < s < s", а значить, у заданому стані пара воло
га насичена при паровмісті 

s-s' 
х=-"--, = s -s 

6,90 - 1,145 
7,531 - 1,145 = 0•90· 

Температура насиченої пари (за таблицями) t = ls =- 86° С. 
З. За таблицями при р = 0,14 Мн./л~2 знаходимо, що і" = 

= 269() к.дж/кг. Оскільки і= і." , 'ro ~заданому стані пара суха на1:.ичеиа. 
Температура пари t = ts = 109° С. 

4. За таблицями при р = 0,14 Мн/;112 знаходимо і" = 458 кдж/кг, 
тобто і< і', а значить, в заданому стані робоче тіло - нагрівана ріди
на. За таблицюш однофазних станів знаходимо температуру води t = 
= 60° С (при ts = 109°С), тобто вода недогріта до температури насичення 
на 49 град. 

І На діаграмі і - s (рис. 36) схемати•шо показано стани а, б і в. 
Стан г (нагріваної води) в робочу частину діаграми і - s не входить. 

134. Визначити характеристики термодинамічного стану 
водяної пари при р = 1,0 Мн.Jм2 і v = 0,175 .м 3/кг. 

При заданому тиску за таблицями знаходимо 
'І/'= О.1945 д~З/кг і v' =О.ОО! І дt3/кг. 

Таки~~ чином, v' < v < v" і пара є вологою насиченою, причому 

v-v' 0,175-0,0011 
х = и" - v' = О, 1945 - 0,0011 = о.9о. 

Користуючись таблицями насичення, знаходимо: 
температура пари 

t = ls = 180° С; 

ента.ІJьпія пари 

і= іх= і' +гх == 762 + 20\5.Q,90 = 2575 кдж/кг; 

ентропія пари 

s = Sx = s' + ;s х = 2,138 + 18g~1~
5273 0,90 = 

= 6,142кдж/кг.град; 

внутрішня енергія пари 

их= і_1. - pvx = 2575- 1,о.1оз.о,175 = 2400 кдж/кг. 

135. Визначити характеристики термодинамічного стану 
водяної пари при р = 13,0 Мн/.м2 і t = 550° С. 

При заданому тиску ts :=:: 330°С, а значить, t > ls, тобто uодяна 
пара перегріта. Безпосередньо за таблицями перегрітої пари (однофаз
ний стан) знаходимо: 

питомий об'єм пари v = 0,0268 л1З/кг; 
ентальпія пари і = 3467 кдж/кі!; 
ентропія пар11 s = 6,606 кдж/кг . град; 
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внутрішня еиергія пари 

и =і - pv = 3467 - 13,о .1 оз.о,0268 = 3120 кдж/кг. 

136. Користуючись таблицями термодинамічних власти
востей води і водяної пари, визначити затрату тепла і зміну 
внутрішньої енергії при ізобарному пароутворенні, якщо 
р = 10 Mн)J.t2• Розрахунок виконати для процесу в цілому 
і по стадіях процесу пароутворення, взявши для початкового 
стану холодно1· рідини 10 = О0С і для иінцевого стану пе
регрітої пари fпер = 500° С. 

І=lб90 
кrJж;кг 

X"f 

х~О.90 

S=б,90 каж1кг г/100 

Рис. 36. 

s 

Рис. 37. 

За таблицями при заданих умовах знаходимо такі необхідні для 
розрахунків дані : 

Стан робочого тіла 

Холодна рідина 
Нас11•1е11а » 
Суха насичена 11ара 
Перегріта пара 

І Температура І 
t. 0С 

о 
311 
311 
500 

Ентальпія 
і. кд:ж/кг 

10 
1408 
2725 
3372 

Для процесу пароутворення в цілому затрата тепла 

q = іпер - і0 = 3372 - 10 = 3362 кдж/кг, 
а зміна внутрішньої енергії робочого тіла 

Ли = Иnер - и0 = 3044 - О = 3044 кдж/кг, 
що становить 90,5% від кількості тепла (рис. 37). 

Для стадії підігріву рідини відповідно дістаємо: 

q, = qp =і' - і0 = 1408 - 10 = 1398 кдж/кг, 

Ли1 = Л11р = и' - и0 = 1393 - О = 1393 кдж/кг; 

Внутрішня 
енергія и, 
кдж/кг 

о 
1393 
2545 
3044 
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д.'ІЯ стадії випаровування 

q2 = г =і" - і' = 2725 - 1408 = 1317 кдж/кг, 

Лtl.,i = ro = и" - и' = 2545 - 1393 = 1152 кдж/кг; 
д,.1я стадії перегріву 11ар11 

Qз = qnep =і пер - і" = 3372 - 2725 = 647 кдж/кг, 

Лиз = дипер = llriep - а" = 3044 - 2545 = 499 кдж/кг. 

Я І< ба111ню, в першій стадії процесу пароутворення зміна в11утр іш-
11ьої е11ерrії робочого тіла становить 99,6% uід кількості підведеного 

р 
І 
І 
І 

ЛіІііЯ НОСUЧЕІfНЯ~ J/ 
- - - - - - _ fl_=_rp_j~~--;7 Ра 

Рие. 38. 

тепла, n другій стадії - 87,6% 
і в третій - 77,1%. 

137. Визначити величи -
dр . 

ну dT.~ для стан1в наси -

чення Н:Р при тиску р = 
= І ,о· Мн./м2• Пояснити 
смисл цієї величини. 

За рівнянням І(лапейрона -
І(лаузіуса 

dp г 

dTs = -Ts (v" ·- v') 

І(орисrуючнсь таблич1111м11 даннм11 про властивості води і водяної 
лари на ліtrії насичення, діст11немо: 

dp 2015 2 
dT

5 
= (180 + 273)-(0.1945 - 0,001 І)~ 23· І О3 н/J.І ·град. 

Одержана величина хараJ<теризує швидкість зміни тиску при змін і 
температури Н20 на лінії нас11чення. Геометрично ця величина виража
ється кутовим коефіцієнтом лінії насичення фазової діаграми · р - t 

у точці а (рис. 38), де :;s = tg а. 

Величцну :; можна наближено визначити і'І іншим с11особом, 
s 

замінивши похідну відноше11ня ~1 кінцевих різшщь відповідних вел11ч1111. 
За таблицями знаходимо: 

при р1 = 0,9 Мн/л2 t51 = 175,4° С; 
при Pt = 1,1 Мн/.~12 ls9 = 184,1° С. 
Отже, • 

dp dp др Р2 - Р1 
dTs = dt5 ;::: Лfs = l.t

2 
- is

1 

:_ (І.І -О,9)-JОо - 23 1оз 2 д 
- -184,1 - 175.4 - · н/,Іt -гра ' 

що збігається з 11011ереднім об1111сле1111нм. 
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138. 0,6 .м3 водяної пари, взяті при р1 = 1,3 Мн!Аt2 

і t1 = 250° С, ізотермічно розширяються із збільшенням 
об'єму в 7 раз. Після ізобарного стиску водяна пара адіа
батно повертається в початковий стан. 

Визначити термічні характеристики стану водяної па
ри в перехідних точках цих процесів, вважаючи процеси 
рівноважними. 

S1 =.Sз 

Рис. 39. 

S2 

s 

Схему заданих процесів у діаграмі і - s наведено на рис. 39. 
Для точки 1 при Pi = 1,3 МнJ.112 і /1 = 250° С знаходимо, що t1 > 

> ts = 129° С (пара перегріта) і за таблицями перегрітої водяної пари 
v1 = 0,177 1о1З/кг. 

Для точки 2 - за умовою t2 = t1 = 250° С і v2 = 7v1 = 7 Х 
ХО,177 = 1,24 Аtз {кг (а також. Vi = 7V1 = 4,2 ..1tЗ) . 

Пара залишається перегрітою, бо при даній температурі v2 > v; = 
= 0,050 1о1З/кг. За табющями перегрітої пари інтерполяцією визначаємо 
р2 ::=:: 0,194 Мн/1о1z. 

Для точки З використовуємо умову ізоентропності (s3 = s1) рівно
важного адіабатного процесу 3- 1 (рис. 39). 

За таблицями знаходимо s3 = s1 = 6,783 кдж/кг . град, причому 
s; = 7, 140 кдж/кг . град і s~ = 1,520 кдж/кг . град . 

.Як бачимо, s; < s3 < ,%. тобто в точці 3 пара є вологою насиченою 
при паровмісті (ступені сухості) 

, 

Х3 о:: • , 

S3-S3 

температурі t
3 

= t53 = 119° С. 

6,783 - 1,520 == 0,94 
7,140 - 1.520 
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Пито.м11й~об'єм пар11 при цьому 

v
8 

::::о- v;x
3 

= 0,914·0,94 = 0,86 ,113/кг, 
nр1111ому 

V 
V3 0,86 

з= V1 - = 0,6. - - = 2,9м3. 
V1 0,177 

Результати обчислень термічних величин у перехідних точках зве
де110 в такій таблиці: 

Перехідна І р, . \ І v І І точка Мн.f.\І• t, 0С ,,t>ік~ V. м• 
(рис. 39) 

Ст<111 пари 

1 
2 
3 

І 1.з 
і 0,194 
І 0,194 

250 0,177 
250 1,24 
119 0,86 

0,6 
4,2 
2,9 

Пара перегріта 
Те ж 
Пара волога насичена (х = О, 94) 

Розв'язання цього прикладу рекомендується порівняти з розв'язан
ням аналогічного прикладу 89 для газових процесів. 

139. Користуючись даними прикладу 138, визначити 
зміну калоричних величин у розглядуваних процесах . 

Для зміни будь-якої калоричної величини Z справедливе співвід· 
ношення 

ЛZ = тЛz = т (zкін - z110ч)· 
Кількість водяної пари 

V1 0,6 
т == -- = ---= .3,4 кг. 

V1 0,)77 

Питома ентальпія пари в перехідних то<1ках визначається за табли-
цями властивостей водяної пари: 

90 

для точки І (перегріта пара) - і1 = 2930 кдж/кг; 
дJІЯ точки 2 (перегріта пара) - і2 = 2970 кдж/кг; 
для точки 3 (волога насичена пара) -

і3 = і; + rx3 = 500 + 2205. 0,94 = 2570 кдж/кг. 

При цих даних зміна ентальпії в розглядуваних лроцесах 
при ізотермічному розширенні пари 1-2 

ЛІ1_2 = т (і2 -і1) = 3,4 (2970 - 2930) = 136 кдж; 

при ізобарному стиску пари 2-3 

ЛІ2_3 = 3,4 (2570- 2970) = -1360 кdж; 

при адіабатному стиску пари 3-1 

Л/ З-І= 3,4 (2930- 2570) = 1224 кдж. 



Ана,ттоrічно обчнслю<-ться зміна ентроnії n nроцесах . За табJІицями 
~1 = s3 = 6,783 кдж/кг . град і s2 = 7,716 кдж/кг · град. 

Отже, 

ЛSl-2 = 3,4 (7,716 - 6,783) = 3,17 кджfград; 

ЛS2_3 = 3,4 (6,783 - 7,716) = -3,17 кдж/град; 

ЛS3_1 =О. 

Для зміни внутрішньої енергії пари знаходимо 

і далі 

ur = і1 -PiV1 = 2930- J,3. J03 .0,J77 = 27001>д:JJС./кг; 

U2 = і2 - P2V2 = 2970- 0.194· 103 • l,24 = 2730 кдж/кг; 

и3 = і3 - p3v3 = 2570 -0,194·103.О,86 = 2400кдж/кг 

ли 1_ 2 = 3,4 (2730 - 2700) = 102 кдж; 

ли 2_ 3 = 3,4 (2400 - 2730) = - 1122 кдж; 

ли 3-/ = 3,4 (2700 - 2400) = 1020 кдж. 

Результати обчислень зведено в такій таблиці : 

Процес л/, кдж 
лs. 

ли, кдж кдж/град 

Ізотермічне розщирення 1-2 136 3,17 102 
Ізобарний стиск 2-3 -1360 - 3,17 -1122 
Адіабатний стиск 3-1 1224 о 1020 

Розn'язання цього прикладу рекомендується зіставити з розв'язан· 
ням аналогічного прикладу 90 для газових процесів. 

140. Визначити кількості тепла і роботи в проuесах 
за даними прикладів 138 і 139. Показати для цих процесів 
схеми енергобалансів. 

І(ористуючись розрахунковими співвідношеннями табл. 3, для іза
терл1і•tн.ого розширення пари 1- 2 дkтанемо: 

а) кі.11ькість тепла 

Q1_ 2 = TL\S1_ 2 = (250 -1- 273)·3,17 = 1660 кдж; 

б) кількість деформаційної роботи 

L1_ 2 = Q1_ 2 - ли1_2 = 1660 - 102 = 1558 кдж; 

в) кідькість роботи переміщення 

Ln/-2 = Ql-2- м,_2 = 1660- l.36 = 1524 кдж. 

Для ізобарного стиску 2-3 парн відrJовідно дістаємо: 

Qz-з = ЛІ 2_ 3 = - 1360 кдж; 

91 

" 



L2_ 3 = Q2_ 3 - ЛU2_3 = - 1360 + 1122 = - 238 кдж; 

Ln2_3 = Q2_3 - ЛІ 2_3 = - - І 360 + І 360 = О. 

Ддн адіабатн.аго стиску 3-1 11ар11: 

О=О 

о 

Qз-1 =О; 

L3_ 1 = - ЛU3_1 = - 1020 кдж; 

L"3_ 1 -= - Л/3_1 = - 1224 к.дж. 

о 1122 кtlж 

~кож 

DL 
б 

Рис. 40. 

Схеми енергобалансів 
процесів показано на рис. 40: 
а - ізотермічне розширення; 
б-ізобарний стиск; в - адіа
батний стиск. 

Розв'язання цього при
кладу рекомендується зі<..1а
вити з розв'язанням анало· 
гічного прикладу 91 для га
зових процесі в. 

141. Водяна пара надходить у пароперегрівник при 
р1 = 5,0 МнІм' і х1 = 0,98, а після ізобарного перегріву 
в паровий двигун, де адіабатно розширяється до р3 = 
= 0,010 Мн/м2 і х3 = 0,82. Вважаючи процеси рівноваж· 
ними, визначити стан пари перед двигуном, питому затрату 

тепла в пароперегрівнику і nитому технічну роботу пари 
в двигуні. 

Показати схему процесів у діаграмах і - s і Т - s. 
Насамоеред треба розглянути схеми процесів у діа1·рамах i- s 

(рис. 41,а) і T- s (рис. 41 ,б) . 
Для стану пари перед двигуном (після пароперегрівника) знахо· 

днмо: 

Р2 = р1 = 5.0 Мн/Аt2; 
, r3 2392 В 

s2 = s3 = s3 + Т,8 х3 = 0,650 + 
46 

+ 273 0,82 = б, О кдж/кг-град. 
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-
При цнх умовах Sz > s ;= 5,97 кд.11с/кг · град, тобто пара пере1·рjта. 

За таблицями перегрітої парн 

t2 ::::: 445°С і і2 = 3300 кдж/кг. 
Питома затрата тепла прп ізобарному перегріві пари 

t/1_ 2 = 1~і = і2 - і1 = 3300 - -2760 = 540 кдж/кг, 

де і1 = ( 1 + r1x1 = 1154 -f- 164Q.О,98 = 2760кдж/кг. 

т 

Рис. 41. 

Питома технічна робота пари при адіабатному розш11ренні в дви· 
rуні за першим законом термодинаміки 

lтсх = - Лі - Лk, 

або лрн Лk =-= О 

lтe.v2_3 ~ і2 - і3 = 3300- 2150 = 1150 кдж/кг, 

де і3 = і~ + r
3
x3 = 192 + 2392·0,82 = 2150 кдж/кг. 

Цей приклад можна розв'язати безпосередньо за допомогою мас
штабної діаграми i-s водяної пари . 

142. Визначити питому ексергію водяної пари перед 
турбіною, якщо тиск пари р = 10 МнІм2 і температура 
t = 500° С. Для стану навколишнього середовища вва· 
жати Ро = 0,10 Мн/м2 і t0 = 15° С. 

Як зміниться результат, якщо в одному випадку тиск 
пари збільшиться до р' = 20 МнІм2, в другому - темпе
ратура підвищиться до t' = 600° С і в третьо.му - одно
часно зміняться до вказаних значень обидва параметри. 

Маю'lи відолюсrІ, напеде11і раніше прн розв'язанні прикладу 63, 
при і0 = 63 кдж/кг і So = 0,224 кдж/к.г . град, дістанемо: 
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а) nрн р = 10 Мн./.112 і І = 500" С, коли і = 3372 кдж/кг і s ~ 
= б,596 кджf кг . град, 

е = (і-і0) - Т0 (s-s0) = 3309 - 288·6,372 = І4ї0кдж/кг; 
б) при підо11ще11ні тиску дор' = 20 Мн./,112 , колн і = 3238 кдж/кг 

і s -= 6,144 кдж/кг . град , 

е = 3175-288·5,920 "' ' 1475кдж/кг; 

в) при підвищенні температурн до t' = 600° С, колн і = 
= :~621 кдж/кг і s = 6,901 кдж/кг.град, 

r, ,, 

Іz 

s, S2 

е = 3558 - 288 . 6,677 = 

= 1635 кджfh·г; 

r) np11 одно•1асному підвищен
ні тнску і температури пари (р' = 

20 Мн/;112 і /' -= 600" С), ко.~rн 
і = 3530 кджІкг. і s = 
= 6,508 кдж/к.г · град, 

е = 3467 - 288 . 8,284 = 

= 1660 кдж/кг. 

Як бачимо, в заданій області 
станів (р= 10 -:- 20 Мн/А~2 ; t =500-:
-:- 600° С) ексергія водяної пари 
мало залежнть від тиску, але поміт· 

Рис. 42. но збільшується прп зростанні тем-
ператури парн . Найсприятливішнм 

для збі.1Jьшеню1 ексергїі nарн є одночасне підвищення тиску і темпера
тури пари. 

Цими особливостями водяної пари як робо•юго тіла енергоустано
вок визначаються напрямн р<Jзвитку сучасних паросилових установок: 

nри в1-1соких початкових параметрах водяио\ nари кµаще nідвищува1и 
температуру пари перед турбіною, ніж далі підвищувати тиск пари. 

}43. Водяна пара в кіЛькості т = 80 кг/сек при р1 = 
= 10 МнІм2 і t1 = 550° С адіабатно розширяється в тур
біні до р2 = 0,004 MнI'rt2 і х2 = 0,88. Скдасти ексерrе
тичt1ий ба.ттанс цього процесу і порівняти його з енергетич
ним балансом. Взяти р0 = 0,1 МніАl2 і t0 = 15° С. 

Користуючись діаграмоJО i- s для nодяної nарн (рис. 42) і співвід· 
ношенню~ е = (і - і0) - T0(s - s0), дістаємо такі необхідні для даль
ших розрахунків дані: 

Стан пар11 

Початковий (точка /) 
Кінцевий (точка 2) 

94 

і. кдж/кг 

3500 
2260 

s. І кдж/кг · град 

6,756 
7,500 

е . кдж/кг 

1560 
110 



На основі співвідношень § 1 знаходимо втрати ексергії 

П= Т0дSс = Т0т(s2 -si) = 288 · 80 (7,500 - 6,756) = 

= 17. }()3 квт=--= 17 Мвт 

і корисну потуж11ість турбіни (при EQ = О) 

N = (Е1 - Е2) - П= 80 (1560 - 110) - 17. JОЗ = 
= 99. \(JЗ квт = 99 Мвт. 

Ексергеп1 11ний баланс про1~есу, що відповідає одержаним резуль
татам, показано на рис. 43, а. 

/Jf=-!lбMfJm 

ол9 о 
П l_CIJ І 

П=І7М8т N- 99м/Jm 
а 

Рис. 43. 

лІ=-99м/Jт 

~ 

І 
І (І) І 
N=99Mбm 

б 

За енергетичним балансом цього ж процесу при Q = О дістанемо 
N =І~ -12 = 80 (3500- 2260) = 99.1оз квт= 99 Мвт 

відповідно до схеми на рис. 43,6. 
Порівнюючи балансові схеми (рис. 43), помітимо, що ексергетичний 

баланс процесу значно повніше характеризує термодинамічні особли
вості розглндуваного процесу. ніж баланс енергетичний. 

Зокрема, за енергетичним балансом не можна оцінити ступінь дос
коналості процесу, тоді як за даними ексерrетичноrо балансу термодина
мічно об'єктивний к. к. д. процесу 

N 99 
ТJех = Е1 - Е2 = --тІ6" = 0,85. 

144. Визначити відносну вологість і температуру точки 
роси вологого повітря, якщо при р = 100 кн/м2 і абсолют
ній вологості Рп = 0,014 к.г!~t3 температура вологого 
повітря в одному випадку f = 20° С, а в другому f' = 120°С. 

Відносна вологість повітря визначається за формулою 

Рп 
<JІ = макс. 

Рп 
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Прп р = 100 кн/,1~2 знаходюю fsp = 99,6° С. Отже, в першому вн
падJ.(у t' <::: tsp• ro~1y р~акr. = Ps = О,0173 к~{.нЗ (11\)11 t' = 20° С) і 

І 0,014 
<р = О.ОІ73 = О,81, або 81 %. 

13 дpyro~ty ВІ111адку t" > l.tr" тому 

()макс = f"J = _І_ ---: _І_ - О 56 '"г/АLз 
11 P.t V - І,80 - ' ., ' 

а зна•шть, 

" 0,014 о 02г. ~ 
q> = 0.56 = , ;), аоо 2,5 %. 

Температура то•JКИ роси визначається як темnература насичення 
водЯНОЇ nap11. що відповідає даному ларuіа.nьному тискові водяної парІІ 
у во.>югому повітрі. 

В nерuюму випадку, прн t' = 20° С 

р~:::::; q/р~акс = єр1

р5 = 0,81 ·2,34 = 1,9 КІ-І/АL2, 

чому за табл1щям11 насичення відповідає 1; = 17<> С. 
В дpytoi.1y виnадку, nри t" -"' 120" С 

• • макс " 5 2 Рп ~ q> Pn = q> fJ = o.02s . 100 = 2, ІСН/J.І ' 

тоді t; = 2 І" С. 
145. ДJІя вологого атмосферного повітря при р = 
100 кн/J.t2 і t = 40° С відносна вологість становить 

<р = 80% . Визначити інші .характеристию1 вологого по-
вітря в цьому стані. -
За умовою і< tsp = 99,б" С, а тому 

= 7,4 кн/м2. 

~акс = 0,051 кг/АLЗ і рмакс= 
/1 п 

Абсототна вологість повітря 

Рп = q>Р~акс = О.80·0,051 = 0,041 КZ/J.tЗ 

і парuіа.nьниіІ тиск водяної парJІ 

р11 = q>р~акс = 0,80· 7,4 = 5,9 кн/м2. 

Во.поговміст BO..'!ororo повітря 

Рп 5 9 
d = 0,62 р _ Pn = О.62. ІОО ~ 5•

9 
:-~ 0,039 кг/кг 

і iioro енталь11ія 

І ~ t + d (2500 + J,9t) = 40 + 0,039 (2500 + 1,9- 40) = 140 кдж/кг. 

Густина вологого повітря 

Р = Рп + Рпо"І! '~ 0,04 l + ! ,05 "'-" ! .09 Кгf,У.3, 
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де 

Рпов 
Рпов = RnoвT = 

(100 - 5,9) -108 

287-313 

І\рім 1oro, і11ш~1м способом зиа1'одимо 

1,05 кг/Jtз. 

І + d І + 0,039 
р = Рп -d- = 0,041 · О,039 = 1,09 кг/ ,113. 

При однакових р і t густина во
логого повітря менша, ніж сухого 
(за умовами цього прикладу 

р 100 . 1оз 
Рс./!ОВ = R no

6
T -- 287 -313 

= Ц l кz/,~i3, тобто \) < {\с.пов) -

146. Вологе повітря (р = 
= lOO кнІм2) при /1 = 40° С 
і q>1 = 80% нагрівається при 
сталому парціальному тиску 
пари до ti = 100° С. Визна
чити кінцевий стан вологого 
повітря і питому затрату те
пла на нагрівання. 

І 

Рис. 44. 

d 

Умова р11 = const при даному 
тиску р одночасно означає d= const, 
тобто процес відбувається при ста
лому вологовмісті вологого повітря. 

Для початкового стану повітря (див. прнклад 145) d1 = 0,039 кг/кг 
і 11 = 140 кдж/кг. 

Для кінцевого стану вологого повітря 

d2 = d1 = 0.039 кг/кг, 

а ентальпія nри t2 = 100° С 

12 = 100 + 0,039 (2500 + 1,9 -100) = 205 кдж/кг, 

_причому відносна вологість повітря нри р112 = Рп1 = 5,9 кнім~ 

Pn2 5,9 
<Р2::=:::-р- = 100 ~ 0,06, або 6%. 

Витрата тепла на нагрівання , віднесена до І кг сухого повітря, 

Q = І~- / 1 = 205- 140 = 65 кдж/кг. 

Процес ізобарного нагрівання вологого повітря (d = const) у ді
. аграмі І - ti схематичнQ nок3зюю на рис. 44. 
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Задач І 

147. У посудині об'ємом 0, 15 м8 міститься 1,1 кг водя
ної пари при тиску 1,9 МнІм2• Визначити температуру 
пари та її внутрішню енергію. 

148. У посудині об'ємом 68 м3 міститься 10 кг води 
і 40 кг сухої насиченої водяної пари. Визначити тиск, тем
ператур)! і ентальпію робочого тіла. 

149. У барабані парогенератора міститься 1850 кг води 
і водяної парtі при тиску 3,0 МнІмz. Визначити об'єм ба
рабана, якщо вода займає 50% цього об'єму. 

150. Доповнити даними, яких не вистачає, таку таб
лицю термодинамічних властивостей води і водяно1 пари 
в різних станах: 

Варіа11т11 

Характернст!fка стану 
і о,цщшця виміру 

І І 2 І 3 І 4 І 5 І 6 

р. Мн/.112 .. . 0,80 9,0 15,0 5,0 ... 
и, ,11,3/кг 0,194 . .. 0,0368 .. . . .. .. . 
t , 9С 170 . .. . . . о 200 225 
і, кдж/кг ... 2770 .. . .. . . . . 

2:564 s, кдж/кг . град . .. . .. . .. . .. . . . 
и, кдж/кг . . . .. . . . . . . . . .. . . . 
Стан робочого тіла . . . . .. . . . . . . . . . . .. 

151 . Визначити затрату тепла для ізобарного переходу 
1 кг води при тиску 4,0 Mн!J.t2 і температурі 150° Су стани: 

а) насиченої рідини; 
б) вологої насиченої пари при вологості 2%; 
в) перегрітої пари при температурі 450° С. 
Показати схему процесів у діаграмі Т - s. 
152. Користуючись тільки діаграмою і - s для водя

ної пари, визначити тепло випаровування при тиску 
5 МнІлt2 • Порівняти одержаний результат з табличними 
даними. 

153. 5 кг водяної пари при р1 = 0,6 МнІм2 і V1 = 
= 0,5 -~t3 ізохорно нагріваються до t2 = 190" С. Визначити 
кінцевий тиск пари і кіJІькість тепла в цьому процесі . 
Показати схему процесу в діаграмах р - v і Т - s. 

154. У процесі ізохорної зміни стану водяної пари при 
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р1 = 0,4 МнJм2 і 11 = 160° С ентальпія пари збільшується 
на 200 кдж/кг. Визначити тнск і температуру пари в кін
цевому стані. Показати схему процесу в діаграмах Т - s 
і і ~s. 

155. У пароперегрівнику парогенератора 15 кг/сек 
водяної лари при р1 = 3,5 Мн!лt2 і х1 = 0,98 ізобарно 
перегріваються до і2 = 460° С. Визначити початковий і кін
цевий питомі об'єми пари, зміну внутрішньої енергії та 
кі.11ькість тепла в цьому процесі. Показати схему процесу 
в діаграмах Т - s і і - s. 

156. До вологої насиченої водяної пари при р1 = 
= 0,3 Мн.!Аt2 і х1 = 0,75 ізобарно підведено 520 кджІкг 
тепла. Визначити кінцевий стан пари і зміну внутрішньої 
енергії. Показати схему процесу JЗ діаграмі і - s. 

157. Парогенератор продуктивнkтю 28 кг/сек. працює 
при сталому тиску, що дорівнює lO МнІмg. Визначити за
трати теш~а при підігріванні води до 1'емператури насичен
ня у випарній частині і в пароперегрівнику, якщо темпе
ратура живильної води 210'"' С, JЗ()лоrість пари перед пе
регрівом 1,5% і температура пари після перегріву 520° С. 
Показати схему процесів у діаграмі Т - s. 

158. У конденсатор nарової турбіни надходить 42 кг/сек 
водяної пари при р = 0,005 Мн/м2 і х = 0,88. Пара в кон
денсаторі повністю конденсується при сталому тиску, при
чому температура конденсату дорівнює температурі на
сичення. Визначити витрату охолодної води, якщо темпе
ратура її підвищується в процесі теплообміну на 12 град. 
Показати схему процесу в діаграмі Т - s. 

159. 1,25 м3 водяної пари при р1 = 0,8 МнJм2 і 11 = 
= 200° с . ізотермічио стискаються з відведенням 320 кдж 
тепла. Визначити кінцевий стан пари і кількість роботи 
nереміщення. Показати графіки процесу в діаграмах р - v, 
Т- s і і- s. 

160. 20 кz водяної пари, які займають при х1 = 0,9 
об'єм 12 At3, ізотермічно розширяються до подвійного об"е
му. Визначити початковий і кію~евий тиск пари та кількість 
тепла в цьому процесі. Показати схему процесу в діаграмах 
Т- s і і - s. 

161. При ізотермічні й зміні стану водяної пари (р1 = 
= 10 МнІм2, х1 = 0,95) підведено 500 кдж/кг тепла. Визна
чити зміну внутрішньої енергії пари і кількість де
формаційної роботи. Показати схему процесу в діагра
мі Т- s. 
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162. Визначити кількість тепла в процесі ізотермічного 
стиску 8 кz водяної пари при р1 = 1,0 МнІм2 і t1 = 200° С 
до стану насиченої рідинн. ПоІ{азатн схему процесу в діа
грамі Т- s. 

163. У паровій турбіні водяна пара пр.и р1 = 3,5 Мнім~ 
і t1 = 435° С адіабатно розширяється до Pz = 0,004 Мн/;,t2• 
Визначити стан пари в кінці розширення і кіJІькість тех
нічної роботи, нехтуючи зміною швидкості nари. Показати 
схему процесу в діагра11.~ах Т - s і і - s. 

164. У процесі адіабатного розширення водяна пара 
при р1 = 1,8 Мн/м'l. і t1 = 380° С стає сухою насиченою. 
Визначити 1<інцевий тиск пари і зміну її ентальпїі. Показа
ти схему процесу в діаграмі і - s. 

165. Водяна пара при р1 = 0,01 МнІм 2 і х1 = 0,85 
·адіабатно стискається до р2 = 0,1 МнІм2 • Визначити по
чаткову і кінцеву температури: пари, а також кількість 

·роботи переміщення . Показати схему процесу в діаграмі 
·i-s. 

166. Водяна пара адіабатно розширяється від р1 = 
·= 2,5 Мн/;,~2 до р2 = 0,005 МнІм2• Визначити початкову 
температуру і зміну ентальпії при розшr1ренні, якщо в кін
цевому стані х2 = 0,85. По1<азати схему 11роце<:у в діагµа
мі і - s. 

167. При адіабатному стиску водяної пари (р1 = 
·= 0,1 Мн/,;,~2 і х1 = 0,4) досягаєтьсн стан насиченої рідини. 
Визначити .кінцевий тис-.к робочого тіла і кількість роботи 
переміщення в цьому процесі. Показати схему процесу 
в діаграмі Т - s. 

168. Суха насичена водяна пара при !1 = ·200° С адіа
бапю розширяється до t2 = 60° С, після чого ізобарна 
досягає стану сухої насиченої пари. Визначити кількість 
тепла і технічної роботи в кожному з цих процесів, нехту
ючи зміною швидкості пари. Показати схему процесів 
у діаграмах Т - s і і - s. 

169. Водяна пара (р1 = 0,8 Мн!.Аt2 і х1 = 0,9) після 

ізотермічноrо розширення при ~: = 5 ізобарно стиска· 
ється так, що потім адіабатно повертається в початковий 
стан. Визначити характеристики стану пари на початку 

- адіабатного процесу. Показатн схему проuесів у діагра
мах Т - s і і - s. 

170. Суха насичена водяна пара при р1 = 1,0 МнJм2 

ізохорно нагрівається до !2 = 350° С, потім адіабатно роз-
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ширяється і, нарешті, ізобарно повертс~ється в nочатковий 
стан. Визначити кількості тепла і роботи переміщення в кож
ному з цих процесів. Навести схему процесів у діаграмах 
Т- s і i-s. 

171. При адіабатному стиску 3 кг водяної пари тиском 
0,3 Мн/д2 температура робо•юrо тіла досяrа€ 250° С. По
тім пара ізотермічно розширнється та~<, що після ізобарного 
процесу з відведенням 1530 кдж теола повертається в по
чатковий стан. 

Визначити стан пари в перехідних точках і кількості 
тепла в кожному з процесів. Показати схему процесів у 
діаграмі Т - s. 

172. Водяна пара при р1 = 13 МнІм2 і 11 = 550° С 
адіабатна розширяється так, що після наступного ізобарно
го процесу із збільшенням ентропії на 0,767 кіJ;нс/кг • град 
досягає початкової температури. Визначити тиск ізобар
ного процесу і І<ідькість тепла в цьому процесі. Показати 
схему процесів у діаграмах T- s і i-s. 

173. У посудині при t = 120° С міститься суміш 1 кг 
сухої насиченої пари і 1 кг сухого повітря. Визначити об'єм 
посудини і тиск суміші. . . 

174. Визначити абсолютну і відносну вологості воло
гого повітря, якщо парціальний тиск водяної пари в сумі
ші Pn = 1 О кн/м2, а температура t = 60° С. Як зміняться 
результати при підвищеані температури суміші до 120° С? 
Взяти р = 100 кн/мz. 

175. Визначити вологовміст. ентаJІьп ію і густину воло
гого повітря при тиску р = 100 кн.Ім2 , температурі і = 
= 80° Сі відносній вологості <р = 40%. Порівняти густину 
вологого повітря з гуетиною сухого повітря при тиску 
і температурі суміші. . 

176. При спалюванні палива витрачається 10 м3/сек 
вологого повітря при t = 20° Сі <р = 75% (р = 100 кнІм.2). 
Визначити масу водяної пари , яка надходить nри цьому 
в топковий пристрій. 

177. Визначити температуру точки роси дJtя продуктів 
згоряння палива, які міс1я1ь за об'ємом 14,7% водяної 
пари, якщо тиск во11оrого газу становить 110 1сн!м2 • 

178. Визначити густину і темІІературу точки роси дю-1 
вологого повітря при t = 40° С і <р = 0,6, якщо тиск су
міші р = 100 кн/м 2 • 

179. Доповнити даними, яких не ·вистачає, таку табли
цю характеристик стану вологого повітря: 
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Варіанти 

Величина і. ОДІІИІЩSІ 
вям 1ру 

2 3 4 $ 6 

р, KH/At2 100 100 120 140 100 100 
t , 0С 80 60 140 40 
<р. % 100 40 

d, кг/кг 0,025 0,032 
/, 1'дЖ/кг 170 
Рт кн/,1~2 30 20 
р", кг/,11з 0,090 

180. Вологе атмосферне повітря (р = 100 кн.Ім2) при 
t1 = 20° С і <р = 60% і~юбарно нагріва€Ть<:я до t2 = 95° С 
і надходить в сушильну камеру, де при незмінній енталь
пії охолоджується до t3 = 35° С. Визначити витрату сухо
го повітря і тепла, що припада€ на 1 кг вологи , яка вида
ляється з матеріалу в сушильаій камері. 

Задачу розв'язати аналітично і з допомогою діаграми 
1-d. 

181. Вологе повітря при t1 = 50° Сі <р = 60% ізобарно 
охолоджується до t2 = 20° С. Визначити кінцеву вологість 
повітря і зміну ентальпії його в процесі охолоджеюІя. 
Взяти р = 100 кн,/1~t 2• Задачу розв'язати анал ітично і з ло
помого~о діаграми l-d. 

§ 5. ТЕЧІЯ І НАГНІТАННЯ ГАЗІВ 
ТА ПАРІВ 

І. Особливості стаціон.арної (dm = О) ен.ергетичн.о ізо
льованої (бq = О і бlrex = О) течії газів та парів в умовах 
зовнішнього геометричного впливу (df =F О) на потік при 
відсутності або при наявності опорів (f>!R = fщR :;;;::.. О) ви
значаються такими основними закономірностями: 

а) за першим законом термодинаміки 

di + d ( ~
2 

) = di - vdp - MR = О, 

звідки 

d ( ~
2 

) = - di = - Vdp - 6/R; 
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б) за другим законом термодинаміки 

l)qR 
ds=-y- > 0; 

в) за рівнянням витрати робочого тіла 

т = fwp = fw кг/сек. 
V 

2. Швидкість течії при початковій швидкості и•1 

w = V w~ + 2 (і1 - і) м/сеrс, 
а при pvk = const і при відсутності опорів (бlR = бqл. = О), 
коли Лs =О 

W=" І 2 k ( /-;') V w, + 2 k :J P1V1 ' І - t' м/сек, 

де ~ = L . 
Р1 

Безрозмірна швидкість течії (число М) 

M= ~ =--w __ 
а У kpv ' 

де а = V kpv - місцева швидкість звуку в робочому се
редовищі даного стану (р, v). 

При М < 1 течія є д о з в у к о в о ю, а при М > І -
н а д з в у к о в о ю. Режим М = Мкр = І називають к р и -
з ою теч і ї. 

3. Зміна термодинамічного стану робочого тіла при 
течії, якщо pvk = const. визначається безрозмірними спів
відношеннями 

а також 

І + k- l м2 
Т 2 І 

т = - = --.,..--,---
Т1 І+ k-1 м2 ' 

2 

k 
р п 

~=р; = Т-, 

тобто із зб ільшенням швидкості течії температура тиск 
робочого тіла зменшуються. 
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4. Переріз каналу визначається з рівняння витратн 

V f= т-мz. 
w 

Якщо pdt = const, то питомиИ об'єм газу змJнюєтЬ<'Я за 
законом 

І 

17 )k V v = V1 1-1 = -1'-мз/кг. 
' р -
. ~k 

5. Для кри.зи течії, коли М = Мкр = І, при pif = 
= const критичне відношення температур 

Ткр h-l М'>. 2 
'tкр = -т; = k + І 1 + k + І 

критичне відношення тисків 

де 

k 
р,. Ркр f-1 
t'кр = -- = 't кр • 

Р1 

При цьому критична швидкість течії 

Wнр = llкp =V krкpP1v1 = Єкр V p1v1 м/сек 
критичний переріз сопла 

Vкр m 
fк = т-- = · М2, 

р Wкр ] / Р1 
ІJ,'макс -

V1 

1/ k+І 
"І/1макс = . kт;k- l 

кр 

Числові характеристики •<ризи при ізоентропному виті
J<анні деяких газів наведено в табл. 5. 

6. При розрахунку й аналізі режимів течії (звичайно 
w1 = О) треба зважати ва характер змі1, и тиск.у робочого 
ті.ІJа в межах сопла. 

Для вхідного перерізу сопел беруть Рвх = р1 • 
Для вихідного перерізу простих (звужених) coпe.rr при 

заданому тиску середовища після сопла Рср слід розріз
няти два випадки: 



r 
\ Таблut{Я 5 

Характеристики кризи (М = Мкр = І) при витіканні rазів 

(1' = const і w1 = О) 

Розрахункооі 6t'лнч111111 

Поt<азниr< адіабати 

Критичне nідношеннn тем
ператур 

Критичне відношення ти
сків 

Розрахункоnий коефіцієнт 
формули критичної 
швидкості течії 

Розрахунковий коефіцієнт 
формули критичного пе
рерізу сопла 

І Співвід11оwеш1я для роз- / дв?хатом-1 
рахую<оо11х nет:чнн н L rазн 

2 
'tкр = k +І 

k 

~кр = ( m)k=ї 

Єкр = V k k ~І 
'Фмакс = 

Vfk ( 2· · k+І 
-k І І І k-1 
т j 

1.4 

0,83 

0,53 

1,08 

0,69 

Ваr·ато
атоьші 
rазн 

0.87 

0,55 

1,06 

0,67 

" 

а) режим повного розширення робочого тіла в соплі до 

Рвих =Рср (рис. 45, а), коли ~ср= Рср > ~кр і w <а - ДО
Р~ 

• звукове або докритичне витікання; 

Рнс. 45. 

2) режим неповного розширення робочого тіла в со пл і, коли 

Рвнх = р,<Р > Рср (рис. 46, 6) при ~ср = Рср < ~кр і w = а -
Р1 

звукове або критичне витікання. 
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Для розрахункових режимів складених сопед (сопе.11 
Лаваля) при заданих р1 і Рср розширення робочого тіла 
в соплі повне і Рвих =Рср, причому w > а - надзвукове 
або надкритичне витікання. Криза ізоентропного виті
кання (М = М"Р = 1) спостерігається в мінімальному nе
рерізі сопла (рис. 46). 

," <а, wnш ~att.JJ 
І w . =а,, І 

. 

- -д p<Pq; 

І 
І P=f,p І 

Р5, =Д Рсих'Рср 

Р11с. 46. 

S Sд 

Рис. 47. 

s 

7. Нерівноважне (необоротне) адіабатне витікання при 
наявності опорів (lR. = qR > О) розраховують, використо
вуючи поняття про швидкісний коефіцієнт сопла 

Wa 
<р = w < 1, 

причому, якщо w1 = О 

Wд = <pW = q> V2 (і1 - і). 
Крім того, справедливим е співвідношення (рис. 47) 

Wд = І 2 (і1 - Їд), 

а також sa > s1. 
З наведених співвідношень виходить 

<р = у ~1-~д. 
t1 - i 

звідки 

іа = і1 - (і1 - і) <р2. 

Зведення розрахункових співвідношень для різних ти
пів сопел при w1 = О наведено в табл. 6. 

8. Дро~люеання газів і парів при w2 = w1 характери
зується умовою і2 = і1 , причому р2 < р1 і s.2 > s1 (рис. 48). 

Температура ідеальних газів при дросе.люванні не змі
нюеться, а температура водяної пари зменшується. 
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9. ·Основне рівняння meoptt нагнітання за першим за
коном термодинаміки при ін = - lтех; qохол = - q і Лк = О 

!" = Лі + %хол дж/ кг. 
Крім того, для ідеальних і теоретичних ступенів нагні

тачів 
2 

l,, = J vdp, 
І 

___ _jp, р,<р, 

/1-А 
І 
І 

s, 
Рис. 48. 

s 
S2>S1 

V 

Рис. 49. 

де v =: f (р) - рівняння процесу зміни стану робочого 
тіла в нагнітачі. 

З діаграми р- v (рис. 49) видно, що Ін = пл. а12Ьа. 
10. Для ступеня ідеального неохолоджуваного нагн.і

пшча (при q0хол = 0) стиск робочого тіла вважають ізоен
тропним, причому 

l~, = Лі дж/ кг, 
а для газів при pvk = const 

k- 1 

1~ = k k 1 RT1 ф--т - І) дж/кг, 

де ~ = ll. 
Pi 

ДJ1Я ступеня ідеального охолоджуваного нагнітача (при 
qохол > О) стиск робочого тіла вважають ізотермічним: 

т . т 
l" = Лt + qoxuл дж/кг, 

а для газів при pv = coпst, коли Лі= О 

l~ = q~хол = RT ln ~дж/кг. 
При даному значенні ~ нагнітання в ступені охолоджу

ваного нагнітача рентабельніще, ніж в _ступені неохолод-
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Тиn соnла і 
ознаки реж11-

му n11тікання 

Розрахункова 
величина 

Швидкість течії, 
.Щсек 

Вихідний переріз 
сопла, м2 

Число М у вихід-
ному перерізі 
con.11a 

р 

Розрахункові характернстики витікання 

Ідеальні сопла: s= s, 

Ссш110 зоужсне 

Дозвукове внтікаш-1я w < а 
при І3ср > fІкр• кол11 

Рв11х= Рср (повне розшн-
реюн1 газу в еоп.чі) 

W= f 2(і1 -і) = 

= 1/ 2 k k 1 Р1. V1 х 
k-1 

Х (l-~-г ) 

f Vв11х 
в11х=m---

Wвнх 

М= 
Wвнх < І 

о 

У kРвнхVв11х 

V 

Т' l 

Рис. 50. 

т 

Звукове (крнп1•111с) в11тіка1111я 

Wкр = акр пр11 flcp < /Ікр• 
коЛІІ Рвнх = Ркр > Рср 

(нt'повне розширення газу 
в соплі) 

Wкр =У 2 (і 1 - ікр)= 

= Єкр YP1V1 

Vкр 
fкр= т-- = 

Wкр 

т 
= 

'І\Jмакс -V .E_i_ 
V1 

Мкр = 
Wкр 

= І 
У kРкрVкр 

s 
lf 

жуваноrо нагнітача . З графіка на рис. 50, а, б видно, що 

1~ < z~ . j т~ < ~. 
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-: 

Табшщл б 

rазів через сопла (прн w1 = О) 
. - . - - ·-

ІLR = QR = O 

СоП.ЛQ Лавqдя 

Рс:\льне сnпло sд -, s, nрн щ =qR > О 

Надзвукове n11тікания w > а nрн · <Рі) 

flcp < flкi:» коли Puнit = Рср (повне і1;1>=- -< І 
w 

р()3Шнре11ня газу в conJJi) 

w ="""' V 2 (і І - і) ,...., wд ~ <pw =V 2 (і 1 - іа)· 

V ( k-· 
q> = V і1 -іа = 2 k k 

.k - І P11J1 (І - ~ ) і1 -і 

fвнх = m Vвнх Vвихд 
fвиха = т--

Wвих r.ve11xд 

J 
М = 

Wв11х > І М = 
Wuиx() 

~ І 

І V kРвих Vвнх ·у kрвихд Vвпхд 

11. Якщо фактичну зміну термодинамічного стану газу 
в дійсному нагнітачі умовно описати рівнянням політроn
ного газовоrо процесу pvn = const, то можна мати на увазі 
рuзрахункові характеристики у.мовного теоретичного сту
пеня нагнітачів при lR = qR = О 

при І <п < k 

п-І 

т _ тпол _ Т А tl • 
2 - 2 - 11' , 

пол k - п (Т!;ол Т ) 
qохол = Cv п_ І 2 - І • 
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РQ.1рахункові характернстнкн ступеня 

Ідеальн 111! нагнітач 

Розrахункова 
11еохолоджува1111й І охолоджуваний величина 

1r.J = const; s = const fr.J = const; Т = const 

[~ = ді = Ср <11- Т1); 
s k s т т т 

Робота нагнітан- tн = k - І R (Т 2 - 1) = lH = qОУ.ОЛ = 
ня, дж/кг ' k-1 ' = RTln ~ 

=-k-RT1 ~~ -І ) k-1 

Кінцева 
k-1 

темпера- т тІ = Т1 тура rазу, 9К. ~=Т1~ 

Те11ло охолоджен-
ня пр.и нагнітан-
ні, дж:/кz 

q~хол =О q~хол = RT Іn ~ 

Затрата потужно-
сті на нагнітав- N~ = mt:, N~ =ті~ 
HR, бt1! 

12. Для дійсних на.гнітачів з урахуванням роботи опо
рів (/R = ф~ > О) внутрішня робота нагнітання 

[пол 
І /пол l Ін 11 
Н/ = н + R = -- = --' 

ТJн ТJі 

де fJн - ізоентропний або ізотермічний коефіцієнт потуж
ності нагнітача {відповідно 1)

5 і -r,т}~ 
н н 

1Ji - внутрішній (політропний) коефіцієнт потуж-
ності нагнітача, nриqому 

S [~ОЛ Т {~ОЛ 
1)і = 'У)н -[5- = 'У)н 7 · 

11 н 

13. Затрата потужності на нагні1ання визначається 
за співвідношенням 

N = ml вт, 

де т - продуктивність нагнітача, кг/сек. 

110 



Таблиця: 7 
натніrача rа3ів (при pv = RT і k = coлst) 

Умовно-теоретич1111й нагнітач Дійсний нагнітач при lR= qR >О 
т;vп= CQnst при lR = QR=O 

l~ол = Лі + q~~~л; lн; = Лі + qо.хол; 
zпол = _1_i _ R. (Тпол _ Т )= 

11 n-l 2 1 Ін; = z~ол + lR.; 

( п-1 ) 
l 1пол 

п п lн· = -"· = -"--= --RT1 ~ -І n-l І Т\11 Ч; 

п-1 

т~ол = т.~ п Т2 = 7~011 

q~~~л = z~ол - Лі = qохол = Ін; - Лі = 

=С k - п (Тnол _ Т ) 
n- l 2 І =q:~л+qц 

І Nн; = тlщ; 

N~ол = тl~ол N Nnoл 

Nн1 = -"- = _н_ 
1)н '11; 

V 

а 

Рис. 51. 

Зведення розрахункових характеристик ступеня нагн і · 
тачів газів наведено в табл. 7. 

14. Найвигідніша (мінімальна) робота бw.атоступін· 
частого нагніпw.няя газів (рис. 51, а, б) при повному про
міжному охолодженні газу між ступенями (Т~ = Т~ = 

11) 



= ... ~ Т1) визначається оптимальним вибором проміжних 
!Искі_в газу аа умовою 

t 

~Іст = ~2ст = • · · = ~~ст = (~: У· 
де z - число ступенів J.Іагнітання. 

При п.ій умові роб<па бaraтoc:ryniнчac:roro нагнітання 

/!! = zlнст' 

де Інст - робота нагнітання ОДН()ГО ступеня. 
Теплове наваю:аженнSІ кожного з nроміжtшх холодцль

ників газу між ступенями 

Qхол = ЛixoJJ = Ср (Tz - Т1) дж/кг. 

Приклади 

182. Визначити швидкість звуку в повітрі (k = 1,4) 
при 1емпературах О" С і 1000° С, а також число М для по
тt>ку повітря в обох зазначених випадках, яьщо швидкісrь 
течії повітря w = 400 м!сек. 

Для повітря. як ідеащ,ного газу, pv = RT і тому швндкість 
звуку . 

а= Jf kpv = Jf kR.T = Jf 1,4. 28іТ = 20 уТ ,11/сек. 

, При t' = 0 9 С діс'І'анемо 

а' = 20 ym = 330 .'.~/сек, 
а np11 f' = 1000° С 

а" = 20f1273 = 710м/сек. 
Відповідно до цих даних qисло М 

МІ - 400 - І 2 . М" - 400 - о б 
- 300 - ' І - 7їО -- •5 ' 

тобто nри заданій швидкості в першому в11nадку течі51 повітря надзву
кова, а в другому - дозвуковц. 

183. Визначити швидкість витікаю1я з сопла газу N2 
.при PJ. = 1,0 Мн1Аt2 і t1 = 300° С, якщо пpJ.J ізоентроnній 
течії газу у вихідному пер ер ізі сопла Рвнх = О, 1 Мн/ м2 • 

. Взятн k = 1,4. З'ясувати вплив nочатко1юї швидкості 
газу Аля трьох випадків: при w1 = О, w; = 100 мІсек 
і w; = 250 .м/сек. 
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Для ідеального газу, при pv = RT і puk = coпst швидкість виті
ка11ня (у вих ідному перерізі соnла) 

де 

2 k -їі-V f k-1, 
w = WI + 2 ~Pt V1 ( 1- ~ВІІХ ; = 

І ( k-1)' = 1 w~ · І- 2-k- RTi І - ~Т . 
k- l ВІІ Х 

При w1 = О 

w = ·v 2. ~:: · 297 · 573(1-0,І О.286) = 755,11/сек. 
}(рім того, можна скористатися й іншою формулою: 

tv = f 2 (ii - іе11х) =V 2ср (Т1 -Т вих), 
k R 1.4 2 cf) = k _ 1 = 0,4 · 97 = 1040 дж/кг. град; 

k-! 

Тв11х = Т1~:.~ = 573·0.1°·286 = 297° К. 
а :щачить, 

w = V 2. \040 (573- 297) = 755 м/сек . 

При початковій швидкості w; = 100 ,11/секдістанемо w' = 762 Аt/сек, 
а при w'; --= 250 Аt/сек. - w" = 795 ,11/сек, тобто в даному випадку вплив 
початкової швидкості газу невеликий . 

184. Використовуючи вихідні дані лрикпаду 183, ви
значити швидкість витікання з еоп.ла, якщо робочим тілом 
є водяна пара. 

Для водтюї пари нк реального газу вибрати значення nоказника 
адіабати k у рівнянні р;} = coпst важко, тому зручніше користуватися 
формулоІО 

визначаючи величнни і1 і іІJнх за таблнцями або за масштабними діагра

мами водяноТ пари . 
За умовамн прикдаду (рис. 52) it = 3050 кдж/кг і і вих = 2590 кд:жІкг. 
Отже, при w1 = О ш1щд1<і<:ть витікання оодяної пари 

W = f 2 (3050 - 2590)- 103 = 960 ,f//Cef(. 
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При w; = 100 л1/сек швидкість у вихідному перерізі практично не 

зміниться (w' ~ 960 л1/сек), а при w; = 250 Аt/сек збільшиться до W'.,., 
= 990 м/сек. 

185. При ізоентропному витіканні газу (k = 1,4) по
чаткового стану р1 -= 2,0 МнJм2 і 11 = 350° С у вихід
ному перерізі сопла досягнуто Мвнх = 2,5. Визначити тиск 
і температуру газу у вихідному перерізі сопла, беручи 

М1 = О. 
і. кіJж/кг 

д =f.0Мн/м2 Зміна температури газу при 
витіканні 

4 =305 

Твнх 
т:=т = k-l 

1 -І- -2-м;их 
іВu,=2590 

s,=sz 

Рис. 52. 

s 

а значить, 

Твнх = 0,444.623 = 276° К.. або ів11х = 3° С. 

Для зміни тиску газу 

k 

~ = Рв11х = т: k- 1 = 0,4443.5 = 0,058, 
Р1 

звідки Рвнх = 0,058·2,О = 0,116Мн/ . .и2 . 

186. Визначити вихідний переріз сопел за даними при
кладів 183 і 184 при w1 = О, якщо витрата робочого тіла 
становить т = 5 кг/сек. 

Вихідний переріз сопла визначається за формулою 

Vвнх 
[вих = rn-w, 

де vвнх - питомий об'єм робочого тіла у вихідному перерізі, тобто після 

розширення в соплі. 
За дани:-.111 прикладу 183 для ідеального rазу N2 

V1 0,17 Q 8В V в11х = - 1- =--1- = , м3/кг, 

~т 0,11,4 

д.е V1 = R.T1 = 297.573 = 0,17 мз/кг. 
Р1 l,Q . 10& 

114 



Крім того, можна дістати 

RТвнх 
V5их = --

Рвих 

Отже, при w = 755 А1/сек 

297·297 
О. І . І QG = 0,88 ,Іtз /кг. 

'""" = 5. ~:: = 0,0058 .11
2

• 

• 

За даними прикладу 184 дм1 оодяної щ1рн питомий об'єм визначаєть
ся за таблицями або ді;1грамамн (рис. 52): vщix = 1,63 м3/кг. Тому при 

W = 960 ,Іf/Се/С 

f ВІІХ -= 5. ~;~ "- 0,0085 At
2

. 

· Різ1Іі {111н1 <щпако1шх RІtхідних даних) з11а•1ен1ш w і f 011х для різних 
робочих тіл внзначаютьсfІ властивостями u.нх тіл і , rоловюrм чином, 
різною їх молекулярною масою. 

187. З'ясувати режим і особливості ізоентропного виті
кання газу 0 2 із звуженого сош1а nри т =З кг/сек, р1 = 
= 0,5 МнІ.м2 і 11 = 350° С, якщо в одному випадку тиск 
середовища за соплом етановит~, Рср= 0,35 МкІм2 , а в дру
гому р~Р = 0,1 МнJм2• Взяти k = 1,4, початковою швид-
кісrю газу знехтува1'и. 

Для з'ясування режиму витікання газу при Pc{J = 0,35 Мн/Аt2 

знаходимо 

R Рср О,35 () 7 б t'cp = -- = - 05 = .. ао 
Р1 • 

~ср > ~кр = 0,53, 

що відповідає дозвуковому (докритичному) витіканню газу (w < а і 
М < 1) nри повному розш11ренні r'азу в соплі до Роих =Рср· 

Питомі об'єми газу 

·- RT1 _ 260-623 _ 
3 

• 
V1 -··· - Q 5 JQG - 0,324 Лt /К2, 

Р1 • · 

• , ( р1. )k' _ . ( О.5 )О,715 Uв11х = 01 -- - - О,З24 -
0 3

" = 0,418 Jt?.Jкг. 
Рних \ • <> 

Швидкість ви•іканн11 ra3y у щ1хіщюму перерізі 
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вихідний переріз еоп.па 

V1311x 0,418 0 2 f в11х = m----w- = 3. 330 = О, 038 ,it . 

При тиску середовища :'\а соплом р~Р = О, І Мн,/ м2 
' 0,1 

~ р ~ Q,5 = 0,2 < ~КР• 

що відповідає критичному внтіканню rазу з швидкістю, яка дорівнює 
місцевій швидкості звуку (w = а і М .-:. І) прн н.еповнщ1у розширенні 
газу з соплі, коли Ро11х = Ркр = ~кvPi = 0,53 . О,5 = О.265Мн/дt2• 

При цьому критична швидкість витікання 

Wкр = Єкр Jf Pi V1 = \,08 ,1 o.s . 106.0,324=400 J.t/ceк; 
в11хідн11іі (критичний) переріз сопла 

/кр = 

1/ /)1 
Фмакс 'V;-

т 3 - - - ===с- ~ 0,(І035 J/2 . 

о 69 V о.5 . \06 
' 0,324 

188. Визначити основні розміри сопла Лав.аля при ізо
ентропному витіканні rазу 0 2 за вихідними даними прикла
ду 187 при Рср = 0,1 МнІм2• 

Як зміняться результати, якщо при тих ж~ вихідних 
даних робочим тілом буде водяна пара? 

5Ік відщю, в соплах ЛаваjJЯ при ~ср < ~"Р на розрахункових ре. 
жимах досягається надзвукове витікання газу при повно~1у його роз· 
ширенні в соплі до Рnнх = /Jcp < Ркр (рис. 46). 

1. д,1я ідеального rазу 0 2 швидкіст1, витікання у вихідному rтерерізі 

г-...,.-~~-~~~~~~~--

= l/ 2 . ~:: .0,5 . JOG.0,324 (І - 0,2°·286)= 650 М/СЄК 

при питомо~~у об'ємі газу 

' 0,5 ' 0,715 
v 1111x = 0,324 (0,1) = 1,02 ,1~З/кг. 

Вихідний переріз сопла 

f 3. 1.02 о 0047 • 6ІІХ = . Б50 = ' ЛІ', 

що відповідає діа:-.1етрові ссшда d1щх = 78 ,11;11. 

,І\\інімальнніі переріз сопла (рис. 53) є критнчннм, і за даними при-
кладу 187 fмін = 0,0035 Alz , dмін = 67 ,11,11. , 
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При цих даних довжина частини сопла, яка розширяється, при 

ку-rі ~<0нусності а. = to0 

dв11x-dмifl /=-----
78-67 
2 50 = 63,ІШ. 

tg 

2. Витікання водяної пари зру•1ніше розраховувати з допомогою 
діаграми і - s (рис. 54). 

і, кдж/І(l р1 = 0,5Мн/v.' 

1 fп =J50T 
і,=3170 -- - ------

'/Jкp =QZ7J 

~
ІХ ___ _ 

~.- - ~ -- ,,,, --- "" 

і"; =2950-- - - - - - - -

--
( - -

$ 

Рис. 53. Рис. 54. 

При початковій ентальпії пари і 1 = 3170 кдж/кг і критичному тиску 
Ркр = ~крР1 ~ 0,55 · 0,5 = 0,275 МнJ,112 дістаємо : 

П<;>знаuеuня величини І Переріз сопла 
Розрахункова форму11а І ОДІІІНЩЯ UІІМІру 

вихідний мінімальний 

і . ю-3 дж{кг 2760 2950 
V, АtЗ/кг 1,85 0,86 
w, м/сек w =V 2 (і1 - і) 905 660 

f, .4!2 
V 

f, = mш 0,0061 0,0039 

d, .4! d=V ~ 0,086 0,070 

Довж1ша частини сопла, яка розширнєтьсн, при а = 10° 

l = 86-70 
2 tg 5° 

92,1м1. 

189. При ізоентропному витіканні повітря температура 
його в соплі змінилась від 250 до 50° С. Визначити швид
кість витікання і тип сопла, вважаючи, що w1 = О і fl = 1,4. 
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Швидкість витікання визна•шмо за формулою 

w = У2(і1 - Ївнх) =V 2с1, (t;- fвнх), 
де стала ізобарна теплоємність повітря 

k R. 1,4 о 2 д . Ср= k _ 1 = 0,4 · , 87 =-= 1,0 к ж/кг . град. 

Отже, 

w = v2. 1.0 . 1оз (2so- 50) := бзо .At(ce". 

Т, т _ _ ~Р· 
\ /р' 

т! - --:__ -_ - tz Б 
І 

І 

І І 

Для оцінки режиму витікання і типу 
сопла визначимо число М у вихідному 
перерізі: 

M=-==w==-
Jf kR.Твих 

6ЗО = 1,75, v 1,4.281.323 І І $ 

Рис. 55. 

тобто швидкісп, у внхідному перерізі 
сопла надзвукова (М > І), що досяга
ється в складеиому соплі Лаваля. 

190. При необоротному адіабатному витіканні газу 
через наявність опорів (R = 0,30 кдж!кг · град; k = 1,4) 
із зменшенням тиску при течії в 6 раз температура газу 
змінилась від t1 = 300° С до ta = 99° С. Визначити швид
кісний коефіцієнт сопла і втрату ексергії в процесі виті
кання. Взяти t0 = 15 ° С. 

Для швидкісного коефіцієнта сопла при ср= coпst 

/ іl - ід vt1-ta <p=l = ---· Ї1 -і f1 - t 

де t - кінцева температура газу у випадку ізоеитропного його витікан
ня (рис. 55) 

k-1 

Т = TJ ( Р;:х )Т = 573 ( + )0 '
286 

= 342° К, 
або t = 69° С. 
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Отже, 

<р = ·vf 300 - 99 = 0.93. 
300-69 

При ізобарній теплоємності газу 

Ср = Іг k 1 R = ~:: ·О,30 = 1,05 кджtкг-град 



зміна ентропії газу при течії в соплі 

Т д І Рв•1х 2 І 372; 
Лs=cplnт;--R n-µ;-= 1,05· ,3 g 

573 
-

І 
- О,30-2,3 Іg 6 = О,085 кдж/кг-град 

і відповідно до цього втрата ексергії (nри Лsс = Лs) 
П= Т0 Лsс = 288-0,085 = 24,5 кдж/кг. 

" 

191. Розрахувати звужене сопло за даними прикладу 
187 при Рвих = 0,35 МнJм2 з урахуванням опорів, якщо 
швидкісний коефіцієнт сопла єр = 0,95. 

Швидкість необоротного адіабатноІ'О витікання з урахуванням опо-
рів 

де 

при 

wa = qw = 0,95-330 =' 314 м/сек. 

Питомий об'ем газу у вихідному перерізі 

R.TiJ 
Vвнха = --· 

Рвнх 

Та = Т1 - (Т1 - Т) (f = 623 - (623 - 563) · (),952 = 5699 І( 

k-1 

Т = Т 1 ( Рв11х ) Т = 623 ( 0,35 )О,286 = 5630 К. 
Р1 0,5 

Отже, 

260-569 
Vвнха = О,З5 . 106 = 0,422 мз/кг; 

вихідний переріз сопла 

fвнха= 3. 
03~~2 = 0,00402 м2• 

що відрізняеться від результату, одержаного_в прикладі 187 для ізоен
тропного витікання, приблизно на 6%. 

192. Повітря при р1 = 0,6 МнJм2 і /1 = 200° С дросе
. люється до р2 = 0,3 Мн/м2• Визначити кінцевий стан по
вітря і втрату ексергії при дроселюванні (t0 = 15° С). 

На підставі умови дроселювання і2 = і1 для ідеальних газів діста
немо /2 = t1 = 200° С. При цьому кінцевий стан поnітря при р2 < р1 
характеризуеться збільшенням пито~юrо об'ему (v2 > v1) і зростанням 
ентропії (St > .s1) • 1 , • 

Лs = s2 - s1 = - R In Р2 = R In J!i_ = 
Р1 Pz 
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= 287.2,З Іg ~:~ -;::, 200 дж/кг·град. 
Втрата ексергії в процесі дроселювання прн t0 = 15° С 

П ~ Т0ЛSс = 288.О,20 = 58 кдж/кг. 

193. Визначити швидкість витікання водявої лари за 
даними прик.r~аду 188, якщо перед соплом пара дроселю-
ється до р; = 0,2 МнJм2 • Зіставити одержані результати 
з обчисленнями g прикладі 188. 

Схему заданого процесу в діаграмі і- s показано нІІ рис. 56. Тут 
при і; = і1 = 3170 кджІкг і {611х = 2980 кдж/кг дістаємо швидкість ви

s 
S S ' 

Р11с. 56. 

ті кання при наявності дросеJІЮ· 
вання пари 

w' = v-2 (і 1 ~ і~их) = 

=V 2 (3170- 2980) · 103 = 
= 615.щсек. 

При цьому зміна кінети•нюї 
енергії потоку пари порівняно з 
щ1ю1м11 прикладу 188 

к' w' )2 ( 615 )·2 
к = \ w = 905 = 0•46' 

тобто кінетична енергія зменшується більш як у два рази . 
У процесах, які ми розглядаємо, ентропія nари (рис. 56) збільшуєть

ся від 7,63 до 8,05 кдж/кг. град, що при витраті пари nІ = З кс/сек і 
10 = 15° С спрнчиняє втрату ексергії 

П "== тТ 0 (s' - s) = З· 288 (8,05 - 7,63) = 360 квт. 

194. Розрахувати характерис'І'ики ступеня охолоджу
ваного нагнітача повітря (Іг = 1,4) при почат1<овій темпе-

ратурі t1 = 15° С, підвищенні тиску ~ = :: = 4 і продук
тивності нагнітача т = 2,5 кг/сек.. 

Для умощю-теоретнчного ступеня взяти показник по
лі-rропи процесу стиску п = 1,2, а д.'JЯ дійсного ступеня -
вну"І"рішиій коефіці€и1 потужності Т\; = 0,75 і елекrроме
ханічний к. к. д . 'l'Je,1 = 0,92. 

І. Длн ступеня ідеального. охолоджуваноrо нагнітача при ізотер
мічному стиску повітря 

120 

робота ИЗГІііТЗННSІ 

l~--= RT Іn ~ = 287 .288 . 2,З Іg 4 = 114· 103 д:нс/кг, 

<~бо t~ = l \4 кджfкг; 



... 

тепло охолодження нагнітача (при Лі = О) 

т т qохол = Ін = 114 кдж/кг. 

2. Для ступеня умовно-теоретичногс нагнітача при політропному 
стuску повітря 

кінцева тем11ература повітря 

п-І 

т~оп = ті-п ,= 288 .4°'
167 

= 362°К; 

р т 
Р.2 

Т21----=о. 
р, 

т, t--4 .,._l---'"'<f 

s 

а 
(j 

Рис. 57. 

робота нагнітання 

11-І 

znoл = _п_ RT (А. n - І) = 01 .. 22 .Q,287 .288 (40.167 - І)= 
r1 n-1 i І' 

= 127 кдж/кг; 

тепло охолодження нагнітача 

ПОJІ k - п (Тnол Т ) О 72 qoxo11 = с() п _ 1 2 ·- І = • · 

Величина 

І ,4-1,2 74 53 д 
1,2- І . = к Ж/кг. 

11.1 = /~ол - z~· = 127 - 114 = ІЗ кдж/кг 

являє собою додаткову за1·рату роботи на нагнітання у зв' язку з піді

грівом газу при політропному стиску (рис. 57, площа 12т 2 /). 
З. Для ступеня дійсного нагнітача 
робота нагнітання 

!~ол 127 
l"i =-- = -- "'"" 170 кдж/кг, 

Чі 0,75 

причому робота опорів 

f1~ = qR,...., Іні - 1~0" = 170- 127 = 43 кдж/кг; 

телло охолодження нагніта,1а 

qохол = q~~~11 + qR = 53 + 43 = 96 кдж/кг. 
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Затрата потужності на привод нагнітача 

N 
_ тlн1 _ 2,5 . 170 _ 

462 Нел - Т\ем - 0,92 - квт. 

195. Розрахувати характеристики стуnеня неохолод
жуваного нагнітача повітря (k = 1,4) при початковій тем-

пературі повітря t1 = 15° С, підвищенні тиску~= .fl.!_ = 4 
Р1 

т і продуктивності нагнітача т = 
2,5 кг/сек. 

7і=484°/( 

Tff=4Z8°J< 

Взяти п = І ,6 і 1Jем = 0,92. 

І. Для ступеня ідеального неохо· 
лоджуваного нагнітача при ізоентроп
ному стиску повітря робота нагнітання 

k-l 
s k p,.k 
Ін= k- l RT1 (І' - І)= 

s 

Рис. 58. = ~ .О,087.288 (4°•286 - І)= 
0,4 

= 140 кдж/кг 

при кінцевій температурі повітря (рис. 58) 
k-1 

~ = ті-Г = 2ss.4°·28()= 408"'К. 
2. Для уМQQно-гморетичн~о ступеня нагнітача робота нагнітання 

п-І 

1nол =_п_ RT (д.n -1) = ~ . О 287·088 (4°·375 - І)= 
н п-1 І " 0,6 ' 

= 150 кіJ:нс/кг 

при кінцевііі температурі повітря 

n-l 

Т2 = т~ол = ті·п = 288·4о.з75= 484оК. 

З. Для дійсного ступеня нагнітача (Т 2 = 484° К.) робота нагнітан· 
ня при qохол = О 
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І"і = Лі = Ср (Т 2 - т 1) = ~:: .\),287 (484 - 288) = 

= 197 кдж/кг; 

робота опорів 

lR = 111. - /~ол= 197 -150 = 47 кдж/кг. 
' 



Одержаним результатам відповідають: 

[~ОЛ 150 
внутрішній коефіцієнт потужності '1і = -l- = І97 = 0.76; 

ні 

еф . • · S [:І 140 
ізоентропний ко щ1єнт потужност1 ТJц = -

1
- = І97 = 0,71. 
ні 

Затрата потужності на привод нагнітача 

тlн. 25·197 
N"ел = --' = ·0 92 = 536 квт. 

ТІем ' 
196. Повітря (k = 1,4) в кідькості 0,12 ма/сек при р1 = 

.= 0,1 Мн.Ім2 і /1 = 20° С стискається в ступені теоретич
ного нагнітача з підвищенням температури до t2 = 180° С. 
Визначити кінцевий тиск повітря, якщо нагнітач охолод
жується водою при витраті 0,10 кг/сек і нагріванні води 
на бtв = 15 град. 

Вважаючи, що робочий процес ступеt1я теоретичного нагнітача 
при LR = qR = О описується формулами політропного нагнітання 

(табл. 7), для тепла охолодження дістанемо: 

пол k-n(T Т ~ Qохол = tnrc tJ г п - 1 2 - 1) = твсвutв, 

звідки 
k- п tn8C81ilв 
п - І = тгсvг (Т2 - Т1) ' 

де кількість газу, що нагнітається, 

P1V1 о.1.1ов.о,12 
тг= RT1 = -237.293 = 0,\43кг/сек; 

ізохорна теплоємність газу 

R 
сvг = k-1 = 

0,287 
l,4 - 1 = 0,72 кдж/кг.град; 

теплоємність води С8 = 4,2 кдж/кг · град. 
Отже, 

звідки 

k-11 0,10.4,2.15 
-- = І 2 =0,38, 
п - І 0,143·0,72 ( 80-. .О) 

0,38 + 1,4 І 29 п = 0,38+ І = ' . 

Ступінь підвищення тиску газу при нагнітанні 

11 

р2 ( Т2 )n-1' ( 453 )4.45 . 
~ = р; = --т; = 293 ~ 1•0• 
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кінцевий тиск газу 

Р2 = ~Р1 = 7,О.О,1 = 0,7 Мн/дt2• 

197. В ступе}{і неохолоджуваного нагнітача стискається 
водяна пара При р1 = 0,1 Мн./мі і х1 = 1 до р2 = 0,5 Мнfм2 • 
Визначити кінцевий стан пари і затрати потужності на 
привод нагнітача. ~при продуктивності йоrо т = 0,5 кг/сек, 
ЯКЩО ri:i = 0,81 і 11ем = 0,95. 

Схему проuесу адіабатного стиску водяної пари в діаграмі і - s по
казано на рис. 59. За діаграмою знаходимо початкову ентальпію пари 
~ = 2675 кдж/кz і е1па11ьnію nари. в кінці ізоентропноrо стиску і~-= 

і. хіJж/кг Р1 =0.5М11/м2 

3{)75 - - - - - - -fl-2 tг=ЗОJ0С 
zs І 

ЗОО - - - - - - - І . 

/ . І 
/ t ! /р,=0.1 

2675 -----~, 

s 

Рис. 59. 

= 3000 кджІ кг. 
Внкористовуючи далі вираз 

для адіабатного коефіцієнта по
тужності 

·$ • 
Іz -11 

11~ = -.--.- ' 
12 -І1 

визначимо кінцеву ентальпію nа
ри прн необоротному адіабатно
му стиску пари 

__)_ 3000 - 2675 -
, --0•81- - = 3075 кдж/кг, 

що відповідає перегрітій парі при /2 = 305" С 
Робота нагнітання приq1>ХІ>л = О 

Іщ = Лі= і2 - і 1 = 3075 - 2675 = 400 кджІІСг; 

затрата потужності на нагнітач 

ml"i 0,5 · 400 
Nн = -- = ---- = 210 квт. 

ел 11ем 0,95 

198. Визначити річну економію електроресурсів при 
заміні неохолоджуваного повітряного компресора охолод
жуваним, якщо при V11 = 2,5 м3/сек (при нормальних умо
вах), t1 = 27° С і ~ = 3 для неохолоджуваного компресора 
n1 = 1,55, а для охолоджуваного n2 = 1,15. Взяти k = 1,4 
і для обох виnадків пивний (е,71ектричний) коефіцієнт по
тужності компресора ri = 11, 1le,1 = 0,75. 
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У випадку неохолоджуваного компресора питома робота нагнітан
ня при n1 = 1,55 

n,-l 

lпол = _..:!:!__ RT 1 (~ n. - І) = 1 •55 . О, 287 · 300 (3°'355 
- І) = 

я, п1 - І 0,55 

= 115 кдж/кг, 

затрата потужності при густині повітря Рн = 1,29 К2/.11З 

V {> [пол '> i:: 1 2 11 г. 
N:ieл = н ~1r, = .:::.">· 0,7~~ = 495 квт. 

Для охолоджуваного компресора при п2 = І, 15 відповідно 
п,-1 

1пол = ~ RT1 (~п;- - І) = 
0
1

,·
1
1
5
5 .О,287.300 (3°·130 - І) = 

Н2 Гlz - } 

= 99кдж/кг; 

N• - 2,5.1,29.99 - 425 
11м - D,75 - - квт. 

Річна економія елекrроресурсів (без урахування затрат у зв'язку 
з робото10 охолодних пристроїв) 

Ер = (495-425) 8760.3600 = 2,2. JО9кдж = 2,2 · ~оз Гдж, 

де 8760 - кіJJькість годин за рік. 

199. Визначити ефективність двоступінчастого нагні
тання повітря порівняно з одноступінчастим при t1 = 15° С 
і ~ = Р2 = 13,4. Стиск газу в ступенях вважати ізоентроп-

Р1 . 
ним при k = 1,4. 

Для од н ост у п і н ч а ст о го нагнітача кінцева температура 
повітря 

k-1 

т; = Т1~ Т = 288·f3.4°·286 = 586аК; 
питома робота нагнітання 

l~ = k k І R (Т; - Т1) = ~:: ·0,287 (586 - 288)::::: 300 кдж/кг. 
При д в о с т у п і н ч а с то м у нагнітанні з повним проміжним 

охолодженням оптималь11е підвищення тиску в С1'упені при z = 2 
І 

І 

~СТ = ( ~:) z ~ ~z =-= f 13,4 = 3,65, 

причому кінцева температура повітря 
k-1 

Т = T
1
R Т = 288·3,65°·286 = 417° К; 2 t'ст 
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питома робота нагнітання 

f;: = zІ~ст = z. ~:~ · 0,287 (417-288) ~ 260кдж/кг. 
Як бачимо, при двоступі11•1астому нагніт~нші сприятливо знижу

ється кінцева температура газу і зменшується величина роботи нагнітан 
ня, що наочно в1щно з діаграми на рис. 60, а, б. 

Зменшення робош нагнітання при , ;~аданнх умовах 

3(}(} - 26(} 
у = 300 100 ~ 13%. 

р т 

тs - - -- - -~-7, Pz z 

р, 

V 

а 

Рис. 60. 

200. Визначити найменше число ступенів нагнітання при 
стиску газу (п = 1,6) від р1 = О, 1 МнІм2 до р2 = 20 МнJм2, 
якщо при t1 = 27° С температура газу при нагріванні не 
повинна перевищувати 150° С. Нагнітання багатоступінчас
те з повним проміжним охолодженням газу при оптималь· 
ному підвищенні тиску в ступенях. Яке при цьому питоме 
теплове навантаження проміж~их холодильників повітря? 

При заданих умовах граничне підвищення тиску в ступені 

fl 

rран _ ( Ті'а.\І ) п=ї _ ( 423 )2.67 _ 
~ст - т - зао - 2.5, 

1 ' 

причому також 

І 

R.1·pa11 _ А. z 
\JC;l' - \-' ' 

звідки визначимо чисдо ступенів нагнітання: 
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z= Ig~ = lg200 = 2,301 = SB. 
Іg R.ГраІі Ig 2,5 0,398 ' 

І'ст 

Візьмемо z = 6, і тод.і для кожного ступеня 
І 

~ст= ~ z = 200°· 167 ::= 2,42 



nри максимаJІьній температурі газу 

tt-1 

Т~акс = Т1~ n = 300·2,42°·375 = 418°1(, 

що відповідає завданню (/2 < 150 °С). 
Пнmме теплове навантаження проміжних холодильників повітрн 

qхол = (z - І) с1, (Т2 -Т1) = s .1,0. l 18 = 590 кджfкг. 

Задач І 

201. Визначити число М для потоків ідеальних газів 
Н2, повітря і С02 при t = 300° С, якщо швидкість течії 
газів w = 480 мІс1ж. Тепл0€мність газів вважати сталою. 

202. Визначити показник адіабати ідеального газу (µ = 
= 32 кгІкмоль), кuли відомо, що при t = 227° С швидкість 
звуку в цьому газі становить 420 м!сек. 

203. Визначити швидкість ізuентропного витікання га-
3У із сопла, якщо при початковій швидкості w1 = 150 м/сек 
зменшення ентальпії газу при розширенні в соплі становить 
650 кджІкг. Як зміниться результат при w1 = О? 

204. Визначити швидкість із()ентропного витікання га
зу СО, якщо при w1 = О у вхідному перерізі солла р1 = 
= 2 МнJм2 і 11 = 280° С, а у вихідному перерізі Рвих = 
= 0,5 Мнfм2 (k = 1,4). 

205. Визначити швидкість ізоентrопного витікання во
дяної пари при р1 = 9 МнІм2 і t1 = 480° С, якщо у вихід
ному перерізі сопла досягнуто Рnих = 3,5 МнІм2• Взяти 
W1=0. 

206. При ізоентрvпному витіканні газу (k = 1,4) у ви
хідному перерізі сопла Мою; = 1,75 при Роих. = 0,1 МнІм2 

і івих = 27° С. Визначити початкові параметри газу (р], 
tl), якщо м. = 0,25. 

207. Визначити витрату повітря через сопло Лаваля, 
якщо при діаметрі горловини сопла dмїн = 20 мм відомо, 
що р1 = 1 МнІ.ч2 і t1 = 200° С. Взяти w1 =О, опорами 
при витіканні знехтувати. 

208. При ізоентропному витіканні повітря з критичною 
швидкіс1ю тиск у вихідному перерізі сопла становить 
1,2 МнІм2• Визнач1пи початкову швидкість газу, якщо 
Р1 = 2 МнІм2 і t 1 = 300° С. 
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209. Розрахувати характеристики кризи при ізоентроп
ttому витіканні газу 0 2 (k = 1,4), якщо при р1 = 1 Mн./J.t2 

і t1 = 300° С початкова ШВИА~<ісrь газу Wt = 250 мІсек. 
210. При і3оентропному витіканні газу N2 критичний 

тиск становить 0,5 Мн.!м2, Визначити, при яких значеннях 
числа М у цьому соплі досягаються тиски р' = 0,75 М.н.!J.t 2 
і р" = 0,25 МнJм2 • Взяти k = 1,4 і w1 = О. 

21 l. Визнаqитц вихідний переріз звуж~ноrо сопла при 
ізоентропному витіканні водяної пари, якщо р1 = 3 Мtі/м 2 

і t1 = 400°С, тиск: за сопJ1ом Рср= 0,5 Мн,/м2, а витрата па
ри 3,5 кг/сек.. Почап<овою швидкістю пари знехтувати. 

212. Визначити швидкість ізоентропного витікання во
дяної пари із звуженого сопла при р1 = 4 Мн/~t2 , t1 = 
=450° Сі Рср= 0,1 МнІм2• Як зміниться результат у випадку 
сопла Лаваnя? В обох випадках взяти w1 = О. 

213. Визначити основні розміри сопла ЛаваJІ51 при ізо
ентроnному витіканні пщ~ітря, якщо т = 5 1<2/сек, Pi = 
= 1 Мн.Ім2, t1 = 400° С і Рср = 50 кн!м2 • Взяти w1 = 
=0. 

214. Пря ізоентропному витіканні газу Н2 температура 
його змінюється від 300 до 75" С. Визначити mвидкісrь 
газу і чис.тю М у вихідноr.rу перерізі сопла, якщо k = 1,4 
і W1 = 0. 

215. У вхідному перерізі сопда парової турбіни р~ = 
= 4 Мн.Ім2 і 11 = 420° С, а у вихід.ному перерізі Рвю:. = 
= 1 МнJ.м2 і fвих = 240° С. Визначити швидкісний коефі
цієнт сопла і втрату ексергії при витіканні пари, якщо 
rn = 15 1<2/сек. і t0 = 15" С. Взяти Wi = О. 

216. Виз1:1ачити витрату водяної пари через звужене 
еоп.тю з вихідним діаметром 25 .м,ч, якщо р1 = 6 Мн.І.м.2, 
t1 = 450 с С, Рср = І МнJм2 і uн~идкісний коефіцієнт сопла 
q> = 0,95. Взяти w1 = О. 

217. При адіабатному tштіканні газу Н2 з швидкістю 
1250 мJсек. (w1 = О) відомо р1 = 1,2 МнІм2 і t1 = 400° С. 
Визнач.ити тиск і температуру rазу у вихідиому перерізі 
сопла, якщо швидкісний J{Оефіцієнт (р = 0,94. 

218. При адіабатному вf!тіканні водянuї пзри в кількос
ті 6 кг/сек з швидкістю 790 J.t/ceк у вихідному перерізі 
сопла діаметром 86,5 дм rиск пари станов11ть 0,2 МнІм2• 
ВизJ:tачити початковий стаtі пари при швидкісному коефі
цієнті сопла q> = 0,95, в13а.жаючн Wi = О. 

219. У вихіднf)му перерізі сопда водяна пара досягає 
стану сухої насиченої парн при тиску 0,12 Мн!м2 і шв11д-
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косtі 560 м/сек. Визначити початковий стан nари при w1 = 
= о і (/) = 0,93. 

220. Повітря лри р1 = 0,5 МнJлt2 і t1 = 27° С дросеJІю
ється до р2 = О, 1 MнJJ.t2 • Внзначити густину газу після 
дроселювання, зміну ентропії повітря і втрату ексергії 
в цьому процесі при т = 5 кг/сек. Взяти 10 = 15° С. 

221. При дроселюванні газу N2 початкового стану 
р1 = l МнІлt2 і І~ = 150° С зміна ентропїі газу становить 
О,48 кдж/кг · град. Визначити тиск газу після дроселю
вання і втрату ексергії в цьому процесі при т = 7,5 кг/сек 
і t0 = 15° С. 

222. Водяна пара нри р1 = 0,8 Мн./,1t2 і х1 = 0,97 дро
селюється до стану сухої насиченої пари. Визначити тиск 
лартт після дроселювання , зміну температури пари і втрату 
ексергії при m = 15 кг/сек і 10 = 15" С. 

223. Визначити стан водяної пари після дросе.r~юва11ня 
її до тиску 10 Мн/,w.2, якщо р1 ~.,, 17 МнІлt2 і t1 = 600° С . 
.Яка втрата ексерrїі в цьому процесі пр11 т = 20 кг/сек 
і 10 = 15° С? 

224. Водяна napa при р1 = 2,5 Мн.Jмz і і 1 = 400° С 
перед надходженням у conJJO дроселюється до тиску 

1,0 МнІлt2 , а потім адіабатно розширяється в соплі до 
Рвих = О,З Mнf,it2 при (р = 0,95. Визначити швидкість ви
тікання пари і втрати ексергії в зазначених процесах при 
m = 10 кг/сек і t0 = 15° С. 

225. Суха насичена пара тиском 15 Мн/,w,2 дросел\0€.ться 
до тиску 3 МнІм2• Визначити кінцевий стан пари і втрату 
ексергії в 11.ьому процесі при t0 = 15° С. 

226. Визначити затрату потужно<:.ті на привод ідеаJ1ь
ноrо неохолоджуваного нагнітача газу Н2 продуктивністю 
Vн = 1,5 J.t 3/ceк (при норма.1ьних умовах) , якщо темпера
-тура газу 11ри 1:шrнітанні змінюється від 25 до 150° С. Який 
при цьому ступінь підвищення тиску газу? 

227. Визначити затрату потужності на привод ідеаль
ного охододжуваного нагнітача газу о~ продуктивністю 
Vн = 0,75 лt3.1сек (при нормальних умовах), якщо р1 = 
= 0,1 МнІм2 , t1 = 20° С і р2 = 0,8 Мн,/л~2 • Визначити 
також витрату охолодної води при нагріванні її на 
15 град. 

228. ІдЕ>аJІьний неохСІлоджуваний нагнітач повітря про
дуктивністю Vtt = 0,25 м3/сек витрачає ПОТуЖНіСТЬ 50 KIJtll. 

Визначити кінцеві тиск і температуру повітрfl, якщо р1 = 
= 90 К.HfJІtz j f 1 = 30° С (k = / ,4). 
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229. Визначити зміну потужності, яка витрачається на 
привод ідеального охолоджуваного повітряного нагнітача 
при р1 = 95 кн./м2 і t1 = 17° С, якщо кінцевий тиск по
вітря збільшується від 0,3 до 0,6 Мн!м2 • 

230. Визначити річну економію електроресурсів, зу
мовлену заміною неохолоджуваного нагнітача охолоджу
ваним при продуктивності Vн = 0,5 м3Ісек, якщо р1 = 
= 95 кнІм2 , t1 = 25° Сі р2 = 380 кнІJ.~ 2 • Вважати, що в обох 
випадках повний е.лектриqний коефіцієнт потужності на
гнітача 11 = 0,70. 

231. Неохолоджуваний нагнітач газу (k = 1,4) пранює 
при ~ = Р2 = 2,5 із зміною температури газу від 25 до 

р~ 

150° С. Визначити умовний показник nолітропи стиску 
в цьому процесі, внутрішній та ізоентропний коефіцієнти 
поту:>КНості нагнітача. 

232. Охолоджуваний нагнітач газу працює при ~ = 
= ;; = 4 із змінuю температури газу від 15 до 80° С. Ви.
значити умовний показник політропи стиску і внутрішній 
коефіцієнт потужності нагнітача, якщо qR = 40 кіJж/кг. 

233. Неохолоджуваний нагнітач водяної пари працює 
при р1 = 0,1 МнІм2, t1 = 110° С, р2 = 0,4 МнІм2 і t2 = 
= 300° С. Визначити ізоентропний коефіцієнт потужності 
нагнітача і затрату потужності на нагнітання 0,5 кг/сек 
пари при ТJ ем = 0,92. 

234. Повітря при р1 = 0,l МнJм2 і t1 = 25° С треба 
стиснути до р2 = 30 Mнf J.t 2 • Вцзначити число ступенів 
компресора, якщо температура повітря при нагріванні 
не повинна перевищувати 150° С, а процес у ступенях ізо
ентропний (k = 1,4) з повним проміжнцм охолодженням 
газу. 

235. Визначити найвигідніші проміжні тиски повітря 
при тристуnінчастuму нагнітанні з повним проміжним охо
лодженням газу, якщо р1 = 90 кнІм2 і р2 = 3 МнІ.«2 • 

236. Повітря при t1 = 15° С нагнітається від 0,1 до 
2,0 Мн./м2• Визначити питому роботу нагнітання нри ізо
ентропному стиску газу в ступенях для одноступінчастuго, 
дво- і триступінчастого нагнітачів при найвигідніших про
міжних тисках повітря. Яка в усіх випадках максимальна 
температура газу? 
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Розділ 2 
ПАЛИВО І Аого ГОРІННЯ 

§ 8. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПАЛ ИВА 

1. Склад пюердого і рідмго палива прийнято характе
ризувати за такою схемою: 

Сt<лад палноа за м11сою 

Індекс (над- ! І І Сірка І Баласт Б 
рядковні'І) Водень ! Вуглець : 

с 1 н І 
1(>1сень Азот (летк3) 
О ' N ' ' 

\ \ Sл \ Зола Л \волога W 

г І Горюча маса І 
с \ Суха маса 

р / Робоче паливо 

2. При Пt>рерахунку складу палива з однієї маси на і ншу 
користуються множниками, наведеними в табл. 8. 

3. Теп1юта згоряння палива наближено визначається 
за емпіричними формулами: 

а) для твердого і рідкого палива* за формулоюД. І. Мен
делєєва: 

вища теnлота згоряння 

Q0 = 340С + І 26ОН -- 11 О (О -Sл) кдж/кг: 

нижча теплота згоряння робочого палива 

Q~ = Q~ - 25 (WP + 9НР) кджJкг; 
б) для газоподібного палива**: 

нижча теплvта згоряння сухої маси палива 

Q~ = 358СН4 + 590С2Н4 + 1 26СО + 1О8Н2 + 234H2S кдж;лr. 

• Всі питомі величини в дальшому стосуються І кг твердого чи рід
кого палива або І мз газоподібного палива при нормальних умовах. 

** Об'єми в цьому розділі щжведено до нормальних умов 
(р11 = 1 01,З кн/м2• t

11 
= 0°С). 
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МножннІШ ~я перерuуику І:Rладу 11ал1tва і 

Задтшn с><;~ад. nзл1111а 

: Робоче паливо ; ". .. 

Суха \HJ.Ca палНfІа 

Горюча маса ла<~ива 

М11ож1111к і формула 

[00 - 1\7Р 
мс.р = 100 

Q~ ='-' Q~ Мс_р - 25\\7Р 

-.. -С, 

,;:,-
·\ ·' ,. ·.-

. 

ІОО-WР-АР 
м, __ р~~ 

---
Q'~Qгм -25\fІ>' 
н н г.р 

При зміві вологості рибочого паднва від wr до WF теп
лота згорянн'іІ робочого палива змінюється ІІід Qir, до f!н •• 
nричому 

ioo - 1vg 
"' Q' --~- -'- 2500 '-{u, = и, 100 \~'Р t -, 

\VP -- 1\7~ 1 
- кдж/кг. 

100- w~ 

4, При 11ерерахупку теплоти згоряння llQлuвa з одні
єї маси на іншу користуються формулами, наведеними 
.в табл:. 8. 
ДлfІ умовного палива приймають Q~ = 29,3 Мдж/кг. 

ПрнкnадJІ 

237. Визначити склад робо>lОго падива кам'яного ву
гілля ~.-1арки Д Донецького родовища. 

За -габлнце10 характернстик твердих r1ал1н1 (додаток б) знаходимо 
І'Орючу масу 11а,111ва, 110 · 
сг "'= 75,U; 1-І" = 5.5; s.~ = 5,8; N~ = І,6; ()" '----" 12,1, а такnж 
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Таблиця 8 
формули перерахунку теплоти зrоряння палива 

для в11з1ш•1ення ск.~аду і теnлот11 зrоря111ш 

сухої масн nал11ва 

1\11 = 100 
р.с І 00 - \}rP 

Q~ ~ (Q~ + 25\\JP) МР с 

ropюtJOЇ масн палшщ 

100 
мр.г = ------

100 - WP - АР 

100 
м~.г = ----

100 - Ас 

Ас= 22,5 і \\JP = 12,0. 
За табл. 8 для визначення складу робочого палива використовуємо 

множники: 

а) nри перерахунку з сухої маси 

100 - \\JP 100- 12 
Mc.p= Mi = 100 = --100~ = 0·88; 

б) при перерахунку з горючої маси 

М =М = 100- \\JP -АР = 100-12-19,8 _ 0682 І'.р 2 100 100 - ' . 
Отже, склад робочого палива, % , буде такий: 

СР= cr · М2 = 75,О · 0,682 = 51,2 

НР = нг . М2 = 5,5 · 0,682 = 3,8 

s~ = s~ . м2 = 5,8 . 0,682 = 3,9 

№ = Nг . М2 = 1,6 · 0,682 = 1,1 

ОР = Ог. М2 = 12,1 · 0,682 = 8,2 
АР = Ас· М1 = 22,5 · 0,88 = 19,8 

\\JP за умооою = 12,0 

Всього 100,0 
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238. Визначити нижчу теплоту згорямня горючої маси 
бурого вугілля Підмосковного родовища, користуючись 
формулою Д. І Менделєєва. 

За додатком 6 склад горючої маси бурого вугілля Підмосковного 
родовища такий , %: cr = 67,0; нr = 5,0; S~ = 5,9; Nг = І.З; or = 
= 20,8. 

За формул.оІО Д. І. Менде.nеева 

Q~ = 340Сг + 1260Hr - 110 ( ог -S~) - 25 · gнr = 
= 340Сг + 1озsнг -110 ( ог - s~) = 340 . 67,О + 1035. 5,0-

- 110 (20,8 - 5,9) = 26 300 кдж/кz = 26,3 Мдж/кг. 

239. Нижча теплота згоряння кускового торфу при JIO· 

логості WY = 40% дорівнює ІО 700 кдж/кг. Визначити змі
ну нижчої теплоти згоряння робочого палива при підвищен

ні вологості до W~ = 50 % . 
За наведеною вище формулою визначаємо ниж•1у теплоту згоряння 

робочого палива rтри зміненій вологості 

100-WP WP-WP 
QP = QP 2 + 2500 1 2 

11
• н, 100 - \f!P 100 - WP 

1 1 

100-50 40-50 
=!О 700 · 100 _ 

40 
+ 2500 . 

100 
_ 

40 
= 8500 кдж/кг. 

Зміна тепдоти згоряння 

ЛQ~ = Qii, -Qii, = 8500- 10 700 = - 2200 кіJж/кz, тобто те
плота згоряння !Зменшилась на 20,6%. 

240. Визначити теплоту згоряння сухої маси палива 
і робочоrо палива, якщо теплота згоряння горючої маси 

палива дорівнює Q~ = 26 ООО кдж! кг, зольність палива Ас= 
= 35%, вuлогkгь WP = 55% . 

За формулами табд. 8 
теплота згоряння сухої маси nадива 

100 ле 100 - 35 
Qc = Qг - = 26 ООО· - 16 900 кдж/кг· 

11 11 100 100 - • 

-renлo-ra згоряння робочого палива 

QP = Qc ІОО- WP - 2-wp = 16 900 . !ОО - 55 - 25. 55 = 
11 11 100 ::> 100 

= 6230 кдж/кг. 
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241. Визначити вологість робочого палива , якщо ба
ласт робочого палива 40 % , а баласт сухої маси палива 20 % . 

Баласт робочого палива 

БР =АР+ \lf'P, 

а баласт сухої маси палива sc = Ас. 

8 
р с І 00 - \\7Р . 

За табл. А =А 
100 

тод1 

БР =Ас 10~~ WP + \\7Р. 
Після нескладних перетворень 

40-20 
20 = 25%. 

І - \ОО 

Задачі* 

242. Визначити склад робочого палива - кам'яного 
вугілля марки Г Донецького родовища. 

243. Визначити склад сухої маси бурого вугілля Під
московного родовища. 

244. Визначити баласт робочого палива, якщо вміст 
вуглецю в горючій масі палива становить сг = 80%, а в 
робочому паливі ср = 70 % . , 

245. Визначити зольність і вологість робочого палива, 

якщо вміст вуглецю в робочому паливі СР = 70%, в сухій 
масі палива ес = 75 % і в горючій масі палива СГ = 82%. 

246. Баласт робочого палива становить 20%, а воJІогість 
WP = 10%. Визначити зольність сухої маси палива. 

247. Склад робочого палива , % : СР = 33; НР = 2,5; 
ор = 10: NP = о,5; s~ = 3; АР= 18,5; wp = 32,5. 

Як зміниться склад робочого палива, якщо після су

шіння вологість його зменшилась до W~ = 20% ? 
248. Склад ·робочого палива, % : СР = 68,3; НР = 3,9. 

s~ = о,4; Np = 1,6; ор= 4,3; АР = 12,з; wp = 9,2. • 

* При розв'нзанні зада<1, nміще1111х у розд. 2, слід корисrуватися 
даними, наведеІJими в до,цат~ах Q і 7, 



Визначити склад робочого палива, якщо після сортування 

зольність його зменшилась до А~ = 8%. 
249. Визначити склад робочої суміші палив, що скJІа

дається за масою з 40 % вугілля марки Г і 60 % вугілля 
марки Т Донецького родовища. 

250. Визначити нижчу теплоту згоряння кам 'яноrо 
вуrілля марки ПЖ Донець1tоrо родовища. 

251. Визначити нижчу теп.тюту згоряння сухої маси; 
природного газу Шебе.п инського родовища. 

252. В тоrщі парогенератора спалюється суміш, яка 
складається за масою з 40% доменного газу і 60% бурого 
вугілля Підмосковного родовища. Визначити. нижчу теплоту 
згоряння робочоі· суміші. 

253. Визначити вищу і нижчу теп,ІJоту згоряння фре
зерного торфу. 

254. Визначити нижчу теПJюту згоряння робочого па
лива і горючої маси палива, якщо нижча тешюта згоряння 
сухої маси палива дорівнює 20 Мдж!кг , золин ість палива 

А с = 20% і вологість паJІива \,У/Р = 10%. 
255. Побудувати графік залежності нижчої тепJюти 

згоряння кускового торфу від вологості палива. Взяти 

WP = 30-40-50-60%. 
256. Побудувати графік залежності нижчої теплоти 

згоряння кускового торфу від зольності палива. Взяти 

АР = 5-10-15- 20%. Порівняти одержані результати з ре
зультатами попередньої задачі. 

§ 7. ГОРІННЯ ПАЛИВА 

1. Теоретично необхідна кількість 
для 1вердоrо і рідкого палива 

~СР + 8HP -t sP-oP 

повітря 

3 ·" vo = - -------
J OO go,Pн 

= 0,0889 (СР + 0,375S~~) + 

+ 0,265 І ІР - 0,0333 ОР л-~3/кг, 

де С9 ' Н9 ' s~' о\) - вміст вуr лецю, водню, сірки кисню 
в рuбочому па.пиві, % ; 
g0 ,- масова частка кисню в rювітрі 

g0 • = 0,232; 
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р11 - густина повітря при нормальних умовах 

р11 = 1,29 1сг/.м3 ; 

для газоподібного палива 

V0 = -j--f О,5СО + 0,5Н2 + 2СН4 + І,5Н~S + 
о. L 

+ ~(т + ~) c,,iH1 - o~] л~3Jм3, 
де го, - об'ємна частка кисні? в повітрі; 

наближена формула для вс1х палив 

V0 ~а · Qf. м3Jкг або .м3/м:1, 
~ 1000 

де Q~ - нижча теплота згоряннн робочого палива, кджІкг; 
а = 0,27-;- 0,28 для твердих і рідких палив: 
а = 0,275-;- 0,290 для сланців і природного газу. 
2. Коефіцієнт надлuищу поаітря 

vд 
СG '-" ї,70, 

де Vц - дійсниіі о6'€м повітря, яке подається в топку, лt3/кг. 
3. Teopemurmuй об'єлt продуктів згоряння (при а = 1): 
а) при спалюванні твердого або рідкого па.11ива 

11 cr 1 Cl> 
Vco :::.=- · - . -- -= - м?.Jкг; • з 100 Рсо. 54 

sP 1 о,з1ssлР 
Vso =- 2. ~. - - = 54 J,1.=1/кг; 

• !ОО Pso, 

СР+ 0,375S~ 
VRo, = Vco. + Vso, :_:~ 54 . - 0,0186 кр м3/кг, 

де КР = С1) + 0,375Sf.; 

· NP І 
V~ = О 79i1° + - • - = О 79yu + О 008N" лt:1/кг; • , 100 PN. , , 

о (' 9НР + \\'t'P уо ) І _ Vн о - ' d Р • -- -· ' -- 100 1 0 Рн,о 

=-_, 0,І І ІНР -/- 0,0l24W1
) -;-0,0161 V0 -~t3/кг, 
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деd - вологовмістповітря (вважається, що d = О,ОlОк.цкг). 
При спа.'Іюванні газоподібного палива 

VRo. = 0,01 (СО2 +СО+ СН4 + H2S + l:тСтНп) м3/м'.!; 

V~. = О, 79V0 + 0,01 N2 м3 І мз; 

v~.o = 0,01(Н2 + 2СН4 + н~ +І~ СтНп + l24dr) + 

+ О,0161VІ> /tf/м3, 

де dr - вологовміст газоподібного палива, кгІм3 • 
Об'єм сухих газів 

v~.r = VRo, + ~. м3/кг, або ,.,f!/J.t3• 

Теоретичний об'єм продуктів згоряння 

V~ = V~.г + vi,.o м3/кг, або мз/м3 • 

4. ДіШ:ний об'є.м продуктів згорян.н.я 

(а> 1), мз/кг, або м3/м3, 

Vс. г = vg.г + (а-1) V°; 

VN, = v~. + 0,79 (а - 1) V0
; 

Vo, = 0,21 (а -1) V0
; 

Vc.r = VRo. + VN, + Vo~; 
Vн,о = V~.o + 0,0161(а-1) V0

; 

Vr = Vc.r + Vн,о. 
5. Максимальний вміст трьохапwмних газів у продуктах 

згоряfІНЯ 

RОмакс_ ~ % 
2 - І+~ о, 

де ~ - характеристика палива. 
Для твердого, рідкого . і газоподібного палива 

~ """ 2,37 . НР - О.1_26ОР. 
КР 

Для газоподібного палива 

~ ~о,21 . О,ОІN2: 0,79V
0 

-0,7g, 
RO, 
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Орієнтовні значення коефіцієнта ~ для різних палив: 

Пал11во І 13 

Антрацит 

Торф 
Буре і кам'яне вугілля 
мазут і сланці 
Природні гази 
Генераторний газ 
Доменний газ 

0,04-0,06 
0,07-0.09 
О.І -0,14 
0,20-О,35 
0.7 -о.в 
0.04-0,06 

~<О 

6. Визначення об'єму сухих газів за анаJІізом продуктів 
неповного згоряння палива при спалюванні: 

а) твердого або рідкого палива 
І(Р 

Vс.г = 0,54 (ІЮ2 + СО) мз/кг; 
б) газоподібного палива 

со" + СО" + СН" + 1: те Н" 
V 2 4 т п 3/ з 

c.r = COz + СО М М . 

Об'ємна частка окису вуглецю 

СО _ 21 - ~R02 - (R02 + 0 2) % . 
- 0,6+ ~ 

Коефjціелт надлишку повjтря 
21 

а = 

21 9 
0 2 - О,5СО 

- 7 N2 

7. Ентальпія продуктів згоряння палива (на І кг па· 
лива). 

Для теоретичної кількості газів (а = І) 

І~= /Ro. + If.J. + І~.о = 2і.4 (VRo,µiRo. + v~.µiN, + 
+ v~.оµін,о) кдж/кг, 

де µі -- мольна ентальпія при температурі газів, кіJж/клюль. 
Для теоретичної кількості повітря 

о vo . 
І пов= 22, 4 ~•Jпов кдж/ Кі!. 

Для дійсної кількості газів (а> І) 

Ir = І~ + (а- І) 1~98 кдж/кг. 
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8. Теоретична те.жпература згорянля - температура, 
до якої нагрілися б продукти згоряння, коли б на їх нагрі
вання пішло все тепло, введене J3 топку, за винятком втрат 
від хімічного недопалу % і фізичного тепла вогнищевих 
залишків qФ. 

Тепловий баланс при цьому 

Ітеор = Q~;ч' = 2;~4 [V1ю,РЇІщ + VN,µiN, + 
+ Vн,оµін,о + i-10 (а - І) µі,100], 

де ч' - коефіцієнт тепловиділення в топці 

І 100-q -qф 
11 = --1-0~--- + 

Іnов - фізичне тепло (ентальпія) повітря, кджІкг; 
111 - фізичне тепло (ентальпія) паJІива, кджІкг. 

Теоретична температура згоряння визначається при 
розв'язанні рівняння теплового балансу методом послі
довних наближень, бо ентальпія газів є функцією темпера
тури. 

Приклади 

257. Визначити теоретичну кількість повітря, потрібну 
ддя спалювання 1 кг кам'яного вугілля, користуючись 
точною і набJІиженою формулами. СкJ1ад робочого палива, 

%: ср= 10; нр = 4; s~ = з; № = 2; ор = 5; АР= 6; 
WP = 10. 

Теплота згоряння палива Q~ = 26 600 кдж/кг. 
Знаходимо потрібну кількість повітря 

V° = 0,0889 (СР + 0,375S~) + О,265НР - О,ОЗЗЗОР = 
= 0,0889 (70 + 0,375 · 3) + 0,265 · 4 - 0,0333 . 5 = 7,2 д~З/кг. 

За набдиженою формулою 

0 - Q~ = • 26 600 - 3 І • V ,_,,,а 
1000 

0,275 
1000 

- 7,3 ,11 , кг. 

258. Визначити повний об'єм продуктів згоряння при 
спалюванні 1 кг nалива, склад якого, % : СР =-" 70; НР = 5; 

s~ = 4,2; Nr = 1,8; ор = 4,5; Ар = 7,5; wp-= 1. 
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Коефіцієнт надлишку повітря а "'" 1,2. 

Теоретична кількість повітря 

v0 = 0,0889 ( СР + 0,375S~) + О,265НР - о,оз.ззоР = 
= О,0889 (70 + 0,375 · 4,2) + 0,265 · 5 - 0,033.З . 4,5 == 7,53 ,11з1кг. 

Теоретнчниіі об'єм продуктів згоряю1н 

СР 70 
V со, :, 54 = 54 = І ,.З ,ii·1 /кг; 

\І - · 0,З75 . SJ: - 0,375 . 4,2 -=--О 029 ,11з1'кг· 
so. - 54 ·- 54 ' ' 

V~, = 0,79V0 + 0,008NP = 0,79 · 7,53 + 0,008 . 1,8 "'~ 5,96 ,из/кг; 

v'?-1,0 = 0,11 ІНР · f-О,0124\І?Р + 0,ОІ6Н'0 = O.li І . 5 + 
+ 0,0124 . 7 + 0,0161 . 7,53 = 0,765 J.tЗ/кг; 

~.г = V со,+ V so, + V~. = 1,3 + {),029 + 5,96 = 7,3 мз;кг. 
Дійсний об'єм сухнх продуктів зrорнння 

Vс.г = V~.г + (u - 1) V0 = 7,3 + (1,2 - І) · 7,53 = 8.86 мз/кг. 
Об'єм водяних парів 

Vнр = \/l1,0 -~ 0,0161 (а.- І) V°= 0,765 -1- 0,0161(1,2 - 1) 7,53 = 

= 0,79 .113/кг. 

Повний об' є~1 nродукгів згоряння 

Vг = Vс.г + Vн,u =· 8,86 + 0,79 = 9,65 л1з;кг. 

259. Визначити ентальпію продуктів згоряння при та
кому складі палива, % : СР= 71; НР = 1,5; ОР= 1,5; 
Np = 1,0; s~ = 1,5; Ар = 16; lf'p = 7,5, ЯКЩО відомо, ЩО 
димові гази міс~-ять R02 = 15% і 0 2 = 5%. Температура 
газів tr = 200° С. 

Характернст11ю1 палива: 

КР = СР+ 0,375S]: = 71 + 0,375 · 1,5 = 71,5%; 

~ = 2,37 Jip _ 0,.!_260_"_ ~ 1,5- 0,126 . l,5 =: 0,043. 
/(Р 71,5 

Вміст оюн~у вуг.11ецю в продуктах згоряння 

СО= 21 - ~R02 -(II02 + 0 2) _ 21 -0,043 . 15 -(15 + Б)_ 
0,6 І ~ - 0,6 + О,043 - -

== 0,55% . 
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Об'єм сухих газів 

Ю' 71,5 
Vс.г = 0,54 (R0

2 
+СО)= о,54 {і5+ 0,55) = 8•5 м3/кг. 

Коефіnієнт надш1шку повітря 

21 21 
а = - - - --" = - ·- - - = 1 29 

21 
_ 

79 
0 2 - 0,оСО 

21 
_ 

79 
~ - О,~ · _О,55 

N~ 79,45 

де N2 = 100- (R02 -/- 0 2 + СО)= 100 -(15 + 5 + 0,55) = 79,45%. 
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Теоретична кількість повітря 

v0 = 0,0889.l(P + о,265НР - о,о3ззоР = 0.0889 . 11.s + 
+ 0,265 · 1.5 - 0,0333 · 1,5 = 6,7 мз /кг. 

06'єм водяних парів 

V н,о = 0,11/НР+0,0124WP + 0,016 laV0 = Q,lll . 1,5 + 
+ 0,124 · 7,5 + 0,0161 . 1,29 . 6,7 = 0,4 J.ІЗ/кг. 

Повний об'єм продуктів згоряння 

Ve = Vс.г + Vн,о = 8.5 + 0,4 = 8,9 м'fкг. 

Склад продуктів згоряння 

СР 71 
V со, = 54 = 

54 
= 1,32 J.tЗ/кz; 

0,375SP 0 375 · 8 5 V = ___ л = ' ' - О 01 з; · so. 54 54 - • м кг, 

V~.= 0,79V0 + 0,008NP = О,79 · 6,7 + 0,008 · 1,0 = 5,30 мз/кг; 

VRo, = V со,+ Vso, = 1,32 + 0,01 = 1,ЗЗ мs/кг; 

V N = v0N + О,79 (а. - l) v0 "'= 5,30 + О,79 (l,29- \) 6,7 = • • 
= 6,65 .41:1/кг; 

СО · \lr О 55 · 8 9 
Усо = -тоо- = -'-

100 
.!.. _ = 0,049 м3/кг; 

V 0, = 0,21 (а - 1) v0 = 0,21(1,29-1) · 6,7 = 0,41 мз;кг. 

При цьому 

Vс . г = VRO, + VN, -j- Vo, -!- Vco = 1,33 + 6,65 + 0,41+0,049 = 

= 8,44 ,\13/кz, 

що мало відрізняється від обчисленого рані111е Vc.i· = 8,5 Jt3/кг. 



Мольні ентальпії газіь, взяті за таблицею (див. додаток 3). при tr = 
= 200° С, Мдж/кмоль: 

µiRo, = 8,014; µiN, = 5,845; µіпоо = 5,862; µін,о = 6,824. 

Ентальпія теоретично'і кількості повітря 

/~ов = 2; 4 ~tinoв = -:;_
7
4 · 5,862 = 1,75 !vІдж/кг. 

' ' 
Ентальпія теоретичної кількості продуктіо зrоряння 

f/. = 2~,4 (Vцo,µiRo, + V~piN, + V~,оµін,о) = 

= -2~ 4 (І,33 · 8,014 + 5,3 . 5,845 + 0,4 . 6,824) = 1,98 Мдж/кг. 

Ентальпія продуктів згоряння 

І r = І~ + (а- І) /~ов = 1,98 + (1.29 - І) · 1,75 = 2,49 Мдж/кг. 

260. За умовами прикладу 258 побудувати І -- t діагра
му для продуктів згоряння. 

Діаграму І - t будуємо за чотирма точками, для яких беремо таку 
температуру: 500, 1000, 1500 і 2000° С. 

ЕнтаJ1ьпія продуктів згоряння при tr = 500° С. 
Мольні ентальпії газів, взяті за таблицею (див. додаток 3), знахо

димо при t = 500° С, Мдж/кмоль: µiRo, = 22,29; µiN, = 14,93; 
µіпов = 15.05; µін,о = 17,81. 

Ентальпія теоретичноі кількості повітря 

~ов = ~ ~tir1011 = _?.~з . · 15,05 = 5,06 Мдж/кг. 
22,4 22,4 

Ентальпія теоретичної кількості продуктів згоряння 

= -2~.4 (1,33 · 22,29 + 5,96 · 14,93 + 0,765 · 17,81) = 5,92 Мдж/кг. 

Ентальпія продуктів згоряння 

/r =І~+ (а - 1) /~08 = 5,92 + (1,2 - І)· 5,06 = 6,93 Мдж/кг. 

Аналогічно розраховуємо ентальпію продуктів згоряння при тем
пературах газів 1000, 1500 і 2000Q С. Результати цих розрахунків зведе· 
но в таку таблицю: 
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Веnи'НІНЗ І Од11ннцr1 r,. - юоо• с І fr = 1500' С І tr - :zooo•c внwіру 
І 

µiRO: Мдж/кАюль 49,40 78,50 108,6 
µiN, Мдж/1оюль З І.З І 48,73 66,74 
!І і пов Мд.JІС/КАІОЛІ> 31.60 49,15 67.28 
/І ін.о МдЖ/К.ІІОІІІ> 38,62 62 зо 88.01 

1;'°" Мдж/кг 10.6 16.5 22.5 
j'' 
/' Мдж/1сг 1 2.О 19,6 27.2 

Іr Мдж/кг 14.J 22.9 3 1.7 

За одержаиюш дан11м11 побудовано діаграму/'- / (р11с. 61) продуктів 
згоряння палива. На цjІі же діаграмі наведено дані для інш11х значень 

и~~_..,YJJ~~--,~~w:--~-ШJ=-~---:"l'!t. r 

Рнс. 61. 

Коефіцієнт теп,1ов11ділення 

а. і І. 

261. За умовами прик
ладу 260 визначиТІі тео
реТІіtJНУ температуру зго

ряння палива, якщо тем

пература повітря, яне иад
ходІіть у камеру згорян

ня, Іnов = 200° С. Втрата
ми від хімічної неповноти 
згоряння (q3), фізичним те
плом палива (1 n) і вогни
щев1-1х залишl{ів (qcp) знех
тувати. Нижча теплота зго
ряння робочого палива 

Q~ = 28,5 Мдж/кг. 
Ентальпія nоJЗітря пр11 Іnоо= 

= 200° с 

1 >о= av0 
. = ~ 7.53 х 

пов 22,4 µirtoв 22.4 

~ 5,862 = 2.37 Мджfкz. 

, ІОО - qз - qcp , 
ТІ = - - 100-- 1 

І -1- 1 237 
1108 п=!...!.. '- - 1083 

Qp І 285 - ' • 
11 ' 

Теоретичну те~шераtуру горіння можна визначити з ріnнннн11 теп 
лощ1діле11ня n топці, наведеного раніше. Розв'язати ite рівняннn можна 
лнше при посJІідовннх набл11же1111stх, бо ентальп ії газів, які входять 
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у ~ужку правої <1астин11 , є функцією !11 У Каної температури. Значно про
ст1ше визначити цю температуру за д1аграмою / - l нродуктів згоряння. 

Тоді 

І теор = Q~ '\)' = 28,5 · l ,083 = 30,8 Мдж/ кг, і віАnовідно до цьоrо за 
діаграмою J-t (рис. 61) безпосередньо знаходимо 

t тсор ::::: І 950° С. 

Задачі 

262. Визначити кіль1<ість теоретично необхідного по
J:Іітря для спалювання кам'т-юrо нугілJІя марки Г Тквібуль
ського родовища. 

263. Визначити кількість теоретично необхідного по
.вітря для спалювання дашавського природного газу. 

264. Визначити кількість повітря для спалювання бурого 
nугіJІля КарагандинСЬJ(ОГО родовища при І<оефіt~ієнті над
лишку повітря а = 1,25. 

265. Визначити кілщість повітря для спалювання до
менного газу, якщо коефіцієнт надлишку повітря а = 1, 1. 

266. Визначити об'єм продуктів згоряння при спалю-
5анні кам'яного вуrіш1я марки АШ Донецького родовища 
при коефіцієнті надлишку повітря а = 1,3. 

267. Визначити J{Оефіцієнт надлишку повітря при спа
люванні кам'яного вугілля марки АС Донецького родовища, 
якщо за даними газового аналізу продуктів згоряння визна
чено R09 = 14%; 0., = 5%. 

268. визначити ентальпію nідхідних газів при темпера
турі 160° С і коефіцієнті надлишку повітря а = 1,4, якщо 
в топці спалюється вугі.11ля марки Д Черемховського ро
довища. 

269. Побудувати діаграму 1 -t продуктів 3rоряння 
для мазуту 40 малосірчистого при коефіцієнті надлишку 
повітря а = 1,1. 

270. Визначити теоретичну температуру згоряння ма-
3уту 40 малосірчистого, якщо коефіцієнт надлишку повітря 
а= 1,1. Втратами від хімічної неповноти згоряння і фізич
ним теплом палива знехтувати. Температура повітря 30° С. 

Як зміниться результат, якщо температура повітря ста
новитиме 150° С? 

При розв·язанні задаqі скористатися діаграмою I-t за 
даними задачі 269. 

271. Користуючись діаграмою 1-t (рис. 61), визначити 
зміну ентаJІьпії продуктів згоряння при зміні температури 
їх від 1200 до 800" С (а = 1,2). 
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272. У газоході парогенератора продукти згоряння від
дають rепло парі в кількості 5000 кдж/кг. Визначити тем
пературу продуктів згоряння на виході з газоходу, якщо 
температура газів на вході 1100° С. 

При розв'язанні задачі скористатися діаграмою J -t 
на рис. 61 (при а = 1,2). 

Розділ 3 
ОСНОВИ ТЕПЛОПЕРЕДАЧІ 

Теорія теплообміну або теплопередачі - наука про 
процеси перенесення і поширення тепла в просторі. 

Необхідною умовою передачі тепла між тілами є різ
ниця температур, причому тепло завжди переходить від 
тіл з більшою температурою до тіл з меншою температурою. 
Залежно від природи виникнення процесу теплообміну 
розрізняють три окремих види передачі тепла: теплопро
відність, конвективний теплообмін (точніше, конвекцію) 
і теплообмін випромінюванням. Різні поєднання окремих 
видів теплопередачі називають складним теплообміном. 
Теплопередача є основним робочим процесом поширеного 
в техніці комплексу устаткування - теплообмінних апа
ратів, а також часто супроводить процеси, що відбуваються 
і в іншому устаткуванні, яке належить до різних галузей 
техніки. 

При розв'язанні будь-якої задачі з теплообміну треба 
насамперед визначити залеж1~ість між розподілом темпе
ратур у тілі (температурним полем) і тепловими потоками, 
що в ньому виникаю1 ь. Залежно від виду передачі тепла 
ця задача розв'язується по-різному. 
У цьому роздіді розглядаються найуживаніші розра

хунки в галузі теплообміну, обмежені умовами стаціонар
ного перебігу процесів. 

§ 8. ТЕПЛОПРОВІДНІСТЬ 

І. Основні розрахункові співвідношення для обчислення 
теплових потоків, проміжних температур і еквівалентного 
коефіцієнта теплопровідності складених плоскої і цилін
дричної стінок зведено в табл. 9. 
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У таблиці прийнято такі позначення: 
Q - потужність теплового потоку, вт; 
F - поверхня стінки, ,,it

2
; 

q - nитомнй тепловий потік або густина теплового 
потоку, вт/м2; 

l - лінійний розмір (довжина) циліндричної стін
ки, перпендикулярний до напряму теплового 
потоку, м; 

q, - лінійний тепловий потік, віднесений до одиниці 
довжини циліндричної стінки, отім; 

Rст - термічний опір плоскої стінки, град 
от/м2 ' 

R1ст - термічний опір uиліндричнuї стінки, град/ ; 
І!Іn.ІІ 

s - товщина стінок, Jt; 

d;+i. d; - зовнішній і внутрішній діаметри шарів складеної 
стінки, м; 

і ст;- температура поверхні стінки, 0С; 
А. - коефіцієнт тЕ>плопровідності матеріалу стінки, 

вml.1rt · град. 
2. Значення коефіціен.тів теплопровідності, а також 

інших теплофізичних веJшчин різних речовин наведено 
в додатку 8. Залежність Л, = f (і) може бути задана ліній
ним рівнянням 

Л. = Ло (І + bt), 
де А.0 відповідає коефіцієнтові теплопровідності при t = 0° С. 
В цьому випадку розрахунок провадиться за середньо
інтегральним значенням коефіцієнта теплопровіднС'сті, що 
визначається при підстановці в рівняння і!. = f (t) величини 
середньоарифметичної температури <'тінки 

t --· tcrl + tст2 
- 2 . 

В ряді випадків величина Л.ср задається у вихідних да
них розглядуваної задачі. 

З. Якщо значення зовнішнього і внутрішнього діа
метрів одношарової або багатошарової циліндричної стінки 

близькі між собою і 1d; ' ~ 2, то всі характеристики 
процесу теплопровіднжті можна розраховувати за формула
ми плоскої стінки (при цьому похибка розрахунку не пере
вищить 4%). Тоді при розрахунку Rlcr беруть 

d . = dl + d;+І d;+І -di 
ср1 · 2 і S; = 2 
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Ро3рахункові співвіднощення 

Форма с~:і111ш і осноена формула ТермічнніІ оп ір 

"' "' о s А. Плоска сті11 1\а о.. 
Rст =-т "' § 

Лt :І: 

Q = ----"! F вт <=t. 
Rст о 

q ·~ _g_ 
F 

вт/,11~ 

"" "" Rст ,,,,_ Л!ст град., о S· 
о.. ~ ~ І "' Rcr =.,. Rcr; = Т: q вт/.11- 3 
о 
Іо-

"' L.. 

"' (.Q 

"' "' І d2 s о 
о.. Rit-т = 2л:Л ln d = nd ·-х 

Б. Циліндрична стінка "' 3 i ср 

о 

"' Q Лtст =! 
= - --/ ет о 

Rtcт 
Q 

q1 = т вrnf,1t Rzcт = ~ R1ст; = 

R _ Лtст град ~ І dі 'І = -- Іп -т- = Jст - q 1 вm/.tr ,., 
_.. 2n;J,.i di "' о о.. 

"' 3 
о 
Іо-

"' L.. 

- ~ si 
- },;n.dcp; 

"" (.Q 

Приклади 

273. Визначити тепловий потік через стінку з вогне
тривкої цегли завширшки Ь = 6 .м, заввишки h = 3 ,и 
і завтовшки s = 0,375 ,tt, якщо на поверхнях стінкй під
тримуютьея температури Ісr1 = 1100° С і Іст2 = 60° С. Взя
ти Л = 0,84 ( І + О, 7 . І о-з t) вт/ м . град. 
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процесів теплопровідності 

І П11томніі теплов11іі потік І 

q ~ 
tстІ - fc·r2 

Rст 
-

j , 
=--;- (tcт l - 1ст2) 

q ,_" 
tcтl - fстп f· I 

~ Rст; 

ql = tстІ - tст2 

Rzcт 
= 

'с·1·І - /ст2 = І d2 
2ii:Л !п Т. 

1стl -- Jстп 
ql = 

1: Rtcт; 

Температура 110верх11 і 
стінки 

п і сля m-ro шару 

іст111 1 1 = tстІ -

т 

- q ~ Rсч = tстп+І + 
І 

п 

-\- q ~Rст; 
т+І 

tстт+І = /сті -
ІІІ 

- ql ~ R1ст; = 
І 

= tст+І + 
" 

+ ql І Rtcч 
111-1- 1 

Таблиця 9 

ЕкеіnаJJентнніі коефіці 
€Нт теnлооровідност і 

~s. 
],екu = --'-

І si -
т. 

І 

d 
111 ~+1 

Аекн = dJ 

І І І d;+1 - П--
л. d. 
' /. 

Для визначення те11.1ювого 11отоку знайдемо середньоінтеграль
не значення коефіцієнта теплопровідності при заданих температурах 
стінки 

А.ср = 0,84 (І-!- 0,7 · 10-З · 
1стІ + /ст2 ) _ 

2 -

= 0,84 (І + 0,7. 10-3 . 580) = 1,18 оm/Аt-град. 
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Потужніtть теrшо13оrо потоку •1ерез стінку 

Лср 
Q = qF = - (/сті - tст2) bh = s 

1.18 1 6 3 = О,375 ( ІОО- О) · 6 · З = 58,б · 10 от= 58,6 квт. 

274. Обмурок nечі зроблено з шарі.в шамотної і черво
ної цегли завrовщки s1 = 125 ..1мс, s2 = 500 мм (рис. 62). 

Температури на зовнішніх поверхня.х шарів цегли д<1· 
рівнюють Іcrt = 1000° С і fстз = 50° С; середні коефіцієнти 
теп.11опровідності шарів /.1 = 0,9 вт!,и · граf) і А.2 = 
= 0,75 втІм · град. 

В.изнач1пи втрати тепм І At2 обмурку печі і проміжну 
температуру 13 п.лощині стику шарів цегляної кладки . 
Значення останньої перевірити графічннм способом. 

або 

Визначаємо термічні опори щарів скщщеної стінки: 
для щамотної цегдн 

s1 0.125 град 
RСТ'/ = т- = - 0- 9 = 0,139 - - 2; 

"'1 , вт/м 

для червоної цегJJн 

s2 0,5 град 
RC'f2 = т = -О 75· = 0,667 -/ ·2. 

"'2 , 8!n м 

Пнrомий теп.qовиіі потік через стінку 

q = tC'fl -/~тз = _ 1000-50 -- = І 18 . · 10~ вn~/м2. 
~ Rсті О, 139 + 0,667 ' 

Температура в площині сщку шаріn цегли 
tст2 = fст І - qRcтl = /000 - 1180 · 0,139 ~ 836°С, 

fст2 = tстЗ + qRcт2 = 50 + 1180 · 0,667 = 836°С. 

Для перевір1ш значення тем11ератури /стz rрафічним способом від· 

кладаємо :в будь-nкому масштабі no осі абсцис ве.~шчиш1 -rермічних ono· 
рів UІарів Rст1 і Rст2• а по осі ординат - граничні !Іначення температур 

tcтl і /стЗ• сполучаючи одержані точки нрямою JJінією А В (рис. 6..1). Ле· 

ретин цієї 11рлмої з перuендикуляро~1 із точJ<и С nнзначить у масштабі 
ординат шукану температуру tcrz· 

Аналогічно можна внзначити тем11ературу 06~1урку в будь-якій пло· 
щині nо-wвщнні шарів. 

275: Для умов прикладу 27 4 визначити товщину шару 
червоної цегли, якщо при незмінній величині теплових 1шт
ра-r між шарами цегли є ще щар діаrомової засипки зав-rовш-
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-
ки s3 = 50 .м.м із середнім коефіцієнтом теплопровідності 
А.5 = 0,14 втім . град. 

Для сталості величини теплових втрат (при тих самих іст! і tст4) 
треба додержати в обох випадках рівності термічних опорів багатошаро
вої стінки, тобто 

або 

Рис. 62. 

t,°C 

І 
І 
І 
І 

І 
І 
І 

І 

: 8 lcm
3 

-C-----------
Rcm1 Rcmz·----J 

lР2д_ 
R. Шо/М2 

Рис. 63. 

. s 
де R~т2 = л: - термічний опір шару червоної цегли при наявності за· 

сип ки: 

Rстз = ~: - термічний опір діатомооої засипки. 
Підставляючи необхідні дані , дістанемо величину нового термічного 

опору шару червоної І(егли: 

град 
= (О, 139 + 0,6137) - (0,139 + 0,393) = 0,274 -/ -2 ' 

вт м 

s3 0,05 град 
де R~rз = т- =О 14 = 0,393 --. -2. 

г.3 , вт11о1 

Шукана ве.11 ич11на шару червоної цегли при наявності засипки 

s~ = Л.zR~т2 = 0,75 . 0,274 ~ 0,2 .м. 
276. Стальна плоска стінка випарника завтовшки s1 = 

= 20 мм вкрита шаром накипу завтовшки s.2 = 2 мм. Кое-
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І 
І 

\1 

l 
\ 

І 

фіці€ИіИ 1ешюпровідності стал і і накипу /,1 = 56 <ЗmІ J.t · град 
і ..12 = 0,95 втІ.м · град. Температура на зовнішній поверхні 
~талі fс:г1 = 350" С, на поверхні наrшпу fстз = 105° С. 

Визнаqити питомий тепловий потік, -rемпературу в пло
щині стику стаJІі й наJ<ипу, а та~<ож еквівалентний коефі 
цієнт теплопровідності ск.паде110Т стінки. 

Пнrо~шй те11лов111і потік 

ісгІ -- 1ст3 350 - 105 
q = = - - - - . 

Rcrl + Rст2 0,02 + Q.002_ 
56 0,95 

245 
(О,358 + 2,\ї). \0...::.3 

= 99 · 103 вт./лt 2 . 
Проміжна температура 

tcr2 = fcrl - qRcтl = 350- 99 · 103 
· 0,358 · 10-3 = 314,5° С. 

Еквівалентннй коефіцієнт теплопровідності стальної стінки з на-
килом 

1: s. s .J.. s ї l _ _ 1 І 2 

'е,;в = ~ S · - S1 S. . . 7-'- _ _ , _2 
0,02 + 0,002 о 9 а.д 

= о вrn/J.t·ep . 
(0,358 + 2,11) · 10-з ' 

...... ;,. Їvi ''2 
' 

277. На циліндричну стальну трубу з внутрішнім 
діаметром d1 = 200 .м.м і товщиною стінки s1 = 10 J.Mt на
несено шар теп.rювої ізоляції з азбесту завтовшки s2 = 80 мм. 
Температура внутрішньої поверхні труби fстІ = 400° С, 
а зовнішньої поверхні ізоляції tr::т-л = 50 ° С. І(оефіціенти 
теплопровідності сталі A.i = 56 вт/,n · град і азбесту J.2 = 
= 0,25 вт/1.t · град. 

Визначити лінійний тепловий поті!С, виконавuш розра
хунки за формулами для циліндричної та плоскої стінки 
і порівняти одержані результати . 

Лінійний теnдовиJі потік знайдемо за форму.~ою длн цнліндричної 
стінки 

400-50 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ::::.< 

І 2 3 І 0,22 І І 2 з І 0,38 
2·3,14.56 .• g-02 1 2·02"'·314.' g022 

1 ) " ' ' 

~ 1000 вт/л1 . 
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За умовою задачі зовнішній діаметр труб11 без ізотщії 

d2 = d1 + 2 St = 220 ,11,11, 

зовнішнііі діаметр іЗОJ!ЯЦЇі 

d3 :::: d2 + 2s2 ~ 380 ,\f,lt, 

Тепловиіі потік за наближеною формулою для плос1<0ї стінки 

400 - 50 
0,01 _,_ о.ов 

3,14' 0,21 • 56 І 3,14 · 0,3' 0,25 

= 1025 вт/,11; 

еередні діаметри шарів ~1еталу і азбесту 

d d, + d2 2 о ср, = --2 - = І .~1,11; 

1025-- 1000 
Розбіжність у розрахунках становить ІООО · 100 = 2,5%. 
Слід відзначити , що в проведених розрахунках Rc1.

1 
~ Rст,• тому в 

подібних задачах термічним опором металевої стінки можна знеХТ)'Вати, 
взявши Rст, = о. 

278. Стінка циліндричної форми зроблена з матеріалу, 
середній коефіцієнт теплопровіднuсті якого J" = 0,6 вmf,itx 
х град, а температура на вну1рішній поверхні стінки Іст! = 
= 110° с. 

Визначити температуру зовнішньої поверхні стінки 
Іст2 , якщо виміряний тепловий потік через стінку при т = 
= 300 сек становить 60 . 103 дж/м. Внутрішній і зовнішній 
діаметри дорівнюють d1 = 200 л~м і d2 = 650 м.м. 

Потужність теплового потоку через стінІ\у в умовах стаціонарного 
режиму 

60 . 103 

300 
= 200 вт/.м. 

Шукану температуру на зовнішній поверхні стін1ш можна визначи
ти з формули 

(/[ = 

звідки 
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= І 10 - 2. з.~~0. 0,6 . 2,3 lg ~: = 47,5° с. 

Задачі 

279. Стінка топкової камери виконана з піношамоту 
завтовшки s1 = 125 мм і шару червоної цеrли завтовшки 
s.2 = 400 мм. Температура на внутрішній поверхні топкової 
камери fстІ = 950° С, на зовнішнШ поверхні червоної цеrлн 
Істз = 60° С. Коефіцієнт теплопровідності піношамоту lt1 = 
= 0,28 + 0,2 · ~о-з t втім · град, для червоної цегли 
-42 = 0,75 вті..~t · град. 

Обчислити тЕ>плові втрати через 1 м2 стінки топкової 
камери і температуру в площині стику шарів fст2 . 

280. За даними задачі 279 визначити товщину ізоляцій
ної засиnки між шарами (/,3 = 0,15 втім · град) при умові, 
що товщина шару цегляної кладки зменшується в два рази, 
а теплові втрати залишаються незмінними. 

281. Плоска стінка складається з двох шарів різних 
матеріалів, причому s1 = 0,08 ..it і s2 = 0,3 м: lt1 = 
= 0,3 втІм · град і J..2 = 0,9 втім · град. Температури 
на зовнішніх поверхнях шарів tc:ri = 400 і Істз = 30° С. 

Визначити аналітично і графічно температуру в площи
ні стику шарів, а також значения еквівалентного коефі
цієнта теплопровідності двошарової стінки. 

282. ВизнаLІити температуру tст2 зовнішньої поверхні 
ізоляції трубопроводу діаметром d1 = 120 ..it..it, якщо nри 
товщині шару ізоляції s = 80 м.м і Л. = 0,3 втім · град 
J1інійний тепловий потік q1 = 300 втім, а температура на 
внутрішній поверхні ізоляції tст 1 = 340° С. 

Розрахунок виконаrи за формулою для циліндриLІно\ 
стінки з наступним розрахунком величини q1 за набли
женою формулою для плоскої стінки. Порівняти одержані 
результати. 

283. Стальний паропровід діаметром d1 = 220 м..i-t і дов
жиною l = 5 м ~кри1ий двома шарами ізоляції: для пер
шого шару s1 = 40 ,1-tм, lt1 = О, 1 omi..it • град; для дpyroru 
шару s.2 = 60 мм, А.2 = 0,06 втім . град. Температура 
на поверхні металу трубопроводу tст1 = 320° С, на зовніш
ній поверхні ізоляції Істз = 60° С. Визначити потужність 
тепловоrо потоку, температуру в площині с.тику шарів, 
а також величину еквівалент.ного коефіцієнта теп,1опрn
відності. 
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284. Для умов задачі 283 виконати аналогічні розра
хунки при s1 = 60 мм і s2 = 40 мм. Порівняти одержані 
результати. 

285. При ізоляції плоскої стінки з температурою fcтt = 
= 300° С шаром матеріалу завтовшки s = 120 мм темпе
ратура на поверхні ізоляції була fст2 = 90° С. Як треба 
змінити товщину ізоляції, щоб при тому самому питомому 
тепловому потоці температура її на поверхні знизилась 

ДО f~2 = 40° С? 
286. Для умов задачі 285 виконати аналогічні розра

хунки, якщо розглядається циліндрична стінка з внутріш
нім діаметром d1 = 200 .мм. 

§ 9. КОНВЕКТИВНИЙ ТЕПЛООБМІН 

1. Інтенсивність конвективного теплообміну між по
током робочої рідини і тв~рдою поверхнею (тепловіддача) 
визначається коефіцієнтом тепловіддачі а вт/м2 • град. За 
законом Ньютона питомий тепловий потік 

q = аМ вт/м2 ; 

потужність теплового потоку 

Q = aЛtF вт, 

де 

ЛІ = ІІст- !J град; 

Іст і t - середні температури стінки робочого сере-
довища, 0С; 

F - поверхня теплообміну, м2• 
2. Для визначення коефіцієнтів тепловіддачі в інженер

них розрахунках звичайно використовуються критері
альні залежності, одержані з досвіду на основі теорії 
подібності. Нижче наведено застосовувані в цих розрахунках 
значення критеріїв: 

. g{J . 
Гаюлея Ga = -:г , ,, 

3 

Грасrофа Gr """ ~~ ~Лt; 
wl 

Рейнольдса Re = - ; 
V 
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Лрандт.'Ія Pr=~= vcp_ 
а > ' 

wl 
Лекле Ре=~; 

а 

Рейнолr,дса прп ~~нпінні 

·.,-.' 
.'І"' 
,",._,,. 

. . к pl 
тиску при КИПІНН1 р = о ; 

:1··,1.:·' !!: 

і ;:· ~' 

: ! 

-·і 

_-.1.: -- .• _,,, 

Рейно.пr,дса при конденсації Re,._ = r;!v . 

"; . 

У формулах прийнято такі позначення вел:ичин: 
l - визначальний розмір, м; 
ш - швидкість робочої рідини, мІсек; 
g - прискорення сили тяжіння, місек2 ; 

р' р" - густина насиченої рідини і сухої насиченої 
пари, кгІм3 ; 

µ - коефіцієнт динамічної в'язкості, н · секІм 2 ; 
v - коефіцієнт кінеІ\1атичної в'язкості, м2/сек; 
А - коефіцієнт теплопровідності, в1п/м . град; 
с - питома теплоємність, дж/кг . град; 
а - коефіціє11т температуропровідності, л~ 2/СЕк; 
~ - об'ємний коефіцієнт термічного розширення, 

1/град; 
а - коефіцієнт поверхневого натягу, н!лt; 
r - теплота фазового переходу, дж/кг. 

З. Деякі критеріа.ІJьні рівняння теп.'!овіддачі при віль
ній коf/8екцїі у великому об'ємі (при Рг > 0,7) наведено 
в табл. 10. 

4. Деякі рівняння тепловіддачі при вимушеному русі 
в прямих трубах і каналах (Pr _:;>-0,7) наведено в табл. 11. 

5. Деякі критеріальиі рівняння тепловіддачі ври no
nepe•u-toмy 061піканні (1j1 = 90°) круглих труб і трубних пуч
ків (Pr > 0,7) наведено в табл. 12. 

6. Деякі рівняння для тепловіддачі при зміні агрегап~-
1-lОго стану речовини: 

а) тепловіддача при бульбашковому кипінні; 
у табл. ІЗ наведено деякі критеріальні рівняння, ре

комендовані для різних умов тепловіддачі при кипінні; 
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fаб.ищя /(/ 

Ріеняння rеаловідда•1і при вільній конвекції у великому об'ємі 

Режнм 
Кр11тсріаль11 і ріоняння Сфера :1асто~ува1щя теnлообмі11у 

Плівковті Ntt ·= 0,5 (Gr . Pr) < 0,001 

Ламінарнпіl Nu = J,18(Gr · Pr)'I• 0,001 < (Gr · Pr) < 500 

Лерехід1111іі Nu = 0 .. 54 (Gr · Рг)'І• 500 < (Gr . Pr) < 2 . 107 

Вихровий Nu = 0,135 (Gr . Рr)'Із 2 · 10
7 < (Gr · Pr) < 1013 

Пр 11 м і т к 11: І. Внзна<1аль11а температура - середш1 температура 

. tст + t 
пр11ст1нноrо шару 1111 = - -2- · 

2 . В11зна•1аль1111й розмір : ДJІЯ круглих труб - діаме1'р; д.~и вер1'и
кальннх плит - висота; для гори:'Іо11тал~,1щх nлнт - ме1ш111й лінійвий 
розмір . 

Табл1щя // 

Рівняння 1'епловідцачі при вимушеному русі в nрямих каналах 

Умоnа 
теnлообм іну 

Ламінарн•1й ре 
жим 

Турбулентний 
режим 

!(рнтеріальне рівняння 

NІJ, = 0,15Re0·33Pr°'43 х 

( 
Pr ' 0.25 

Х Gr0,1 Рrст) 

Nu = 0.02l Re°·8Pr0•43 Х 

х (' Рг )Q,25 
Рrст 

Сфера застосування 

Re <= 2 · J03 

Re :;:;.. 104
, Pr <: 2500 

Пр ІІ м і т •< и: І. Визначальна температура - середин температура 
робочого середовища, t. 

2 Б • . . • . . d 4/ . нзrrачальнии роз~нр - екв1ва.1ентнин д1аметр перер1зу с1<11 = u 
({ - площа перерізу, u - периметр пере1>ізу). 

З. Для вигнутих труб (змійоnиків) при розрахунку ех. вводять по-

• ф' . 1 f І 77 dе11в R . пра11очн1Jн І<Ое щ1єнт eR = · " R, де - рад1ус кривизни 

труби, -~1. 
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ТаблиІffl 12 
Рі1.111яи11я тепловіддачі при nоnеречиому обтіІіаІJІJі круrлих труб 

Умом 
теплwбміну 

Обтіv;а1111я оди· 

ноч.них труб 

Обтікання труб
RRУ> пучкіf!.: 

а) шахових 

б) коридор-
1111х 

l(p11repi~лwe рітшнмн 

!•іц = 0,2ЗRеQ,%ргОд1 Х 

; Р; )О.25 

х l Prr:r, 

Сфер.а звсrосуваннн 

;-, .. 
... -.:,,. 

200 < Re < 200. 1й8 

,. '" .-"«. 

·~.:..,;. ;,. : ! -

~til -1~ :! ·1 
м ;,--

Л ри 111 і тк н; J. Ви:нrачальна температура - серед11я темrтература 
робочоrо середовища, t. 

2. Визна<1альJІий розмір - зовні1uній діаметр труби, м. 
3. При куті атаки ~ < 90° слід вооднтн поrтравоqні коефіцієнти, 

що визначаються з графіка на рис. 64. 
4. За рівняи11ямн табл. 12 вюначаютьсл коефіцієнти темовіцдачі 

для ІІІ і дальщлх рядів трубних пучкі8. Для розраху11ку а: І і ll ря
дів ваодя-rьсІ\ псюрав.ки иа одержані з формул велн1111.ни а/, для шахо
вого rтуч.ка є1 = 0,6; є 11 = 0,7; для коридорного nучка е 1 = 0,6; є11 = 0,9. 

емпіричні залежності при кипінні деяких середовищ 
на зануреній поверхні; 

кипіння води при р = 0,02 ~ 0,6 Мн/м2 (формула 
Міхєєва) 

кипіння етилового спирту 
(формула Кічеллі і Бонілла) 

nри р = O,l 

tt = 3,3 . 10-3p0
·
52q0

·
7 вт/м2 ·град.* 

У цих формулах q, вт/м2 ; р, н/м2 

1,5 Мн.Ім 2 

" ' 

* Аналогічні розрахунко8і формулп наведено !J КІ!JJЗі С. С. Kyra· 
l'e..'laдз~ і В. І. Борнш;~нu>кото «Сnраво>Jннк no тєnлоnередаче», fос
знергоиздат, 1959, стор. 176-179. 
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РівІІJІння тепловіддачі пр1t кипінн і 

Умова 
т~пловіддачі Кр11те1>іальне рів11ш111я 

Бульбашкове Формула J<утателадзе 
кипіння на за-
нуреній по-
верхні (у ве-
ш1каму об'ємі) Nu = 7,0 · J 0-4Re~;t~ Х 

БуJ1ьбашкове 
кипіння у вер
такальних 

трубах при оп
т1tмальному 

рівні киплячої 
рідю:н 

Х К,рО,7 РгО,35 

Формула 
Ю11иrі11а - Тобілеви11а 

Nи = 3.25 . 10-4Ре~;~1 х 
Х К,рО,7 Qa0,125 

" 

ТаблutjЯ 13 

Сфера застосування 

Ren11n = 20 -:- 2 · 103 

Рг < 10 

Ре611л = 50 -:- 5 · 103 

Пр им і тк и: І. Визначальна температура - температура киплячої 
рідІІНИ. 

2. Визначальний розмір - величина, проnорціональиа відривному 

діаметрові парової бульбашки 

[ 

(J 10,5 
l = б= g(р'-РЇ .Іt. 

З. Оппшаль11юі рівень киплячої рідтт у вертнкальних трубах .від
повідає таким умовам, при яких рідина кипить практично по всій ви
соті труби. 

б) тепловідцача при плівковій конденсації: 
у табл. 14 наведено деякі розрахункові співвідношення 

для умов конденсаці ї парів на зовнішній поверхні. 

Прикnади 

287. По каналу кільцевого перерізу з діаметрами D = 
= 50 мм і d = 30 мм протікає вода з швидкістю w = 1 лt!сек 
при середній температурі потоку t = 80° С і температурі 
стінки внутрішньої труби Іст = 160° С. Визначити кри
терії подібності Ре, Gr, Re, Рг. .Як зміняться результати 
для випадку течії повітря при тиску р = 0,1 МнJм2? Визна
чальною температурою є середня температура потоку, а ви

значальним розміром - еквівалентний діаметр каналу. 
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Таблиця 14 
Рів11якня тепловіддачі np11 конденсації парів 

~~~----~~~~~~~~~~-

Умова 
теnлообміну 

Конденсація на 
вертикальні й 
поверхні 

Конденсація на 
поверхні rорн
зо11таль11их 

труб 

І(онденсація на 
вертикальній 
поверхні і ніІ 
горнзонтал~,, 

н11х трубах 

Розрахункоаа формула 

Формули Костен1<а 

І І І 

3 - т з -т, 
Mt= J .. R.ек (ja Pr ' 

І І 

Ntt = 0,23Ga з Pr - б 

Сфера застосування 

Ла~1інар11е або хвильове 
стікання конденсату 

Те ж, нри Rек < ІВО 

Вихрове стікання конден
сату при Rек > І 80 

n рим і 't /{ и: l. В11·?>Иа<1альиа '\'еммра.тура - сере;~и\\ темnера1'ура 
t ..l . t 

плівки конденсату tm = ст 
2

' 5 
•. 

2. Визнача.JІЬниіі роз~1ір: для вертикальної поверхні - висота стінки 
l = Н м; для rсризонтаJІЬНОЇ труби у формулі Нуссеnьта - ~овнішній 
діамєrр l = d; у формула){ Костенка - довжина обводу труби l = nd ..11. 

З. За формулами Костенка мшк11а визначити середній коефіцієнт 
теп.~1овіддачі мя горизонтального пучка труб, коли як в!'Ізначальний роз-

мір 11зяти l = n, 111 nd .11, де п - число рядів труб в nу•1ку по вертикалі; 
т = 0,5 д.чя коридорного розміщення труб; rn = 0,3 для шахового роз
міщення труб. 

Необхідний ддя розрахунку еквівалентний діаметр перерізу 

4f тt (D2 - dz) 
dекв = u = 1t (D + d) = D - d = 20 ,Іtд 

фізичні параметри водн при tm = 80° С за да11ими додатка 9: 
р = 971,8 кг/.~~s; с = 4,19 кдж/к~ . град; Л.= 0,675 tJ!fl/At. град; ' ' = 
= 0,Зб5 . 10~ ,siLJceк; ~ ""' б,З2 . 10-4 1 /град. 

Критерій Лекле 

Ре= :' = {кв ср= 10}7~2 · 4,19 · 103 
· 971,8 = 121 . 103. 

Критерій Грасrофа 

Gr = gz3 ~Лt = 9,81 . о.02з . 6,32 :. 10-1 (160 - 80) =- 29 8 . ІОG. 
''

2 (0,365 . 10-6}2 
' 

1.60 



Крит~рій Реіі1юльцса 

Re = !!!!:__ = І . О,О2 = 54 8 · 103• 
V 0,365· 10-6 , 

І(ритерій Прандтля 

Рг = ~ = vpc = 0,365 · 10-б · 4,19 . 103 
• 971,8 

а '). 0,675 =2,2. 

Знайдений критерій Прандтля узгоджується з табличними даним11. 
Фізичні параметри повітря при р = О, І Mн!Ati і t,,,-= 8О<1С 

(додаток 10): р = 1,0 кz/.«з; с = l ,01 . 103 дж/кг . град; '), =0.304 Х 
Х 10-2втf,11.град; v = 21,09 . 10-6 Аt2/сек. 

І(ритерій Пек.~1е 

р wl wl 1,0 · 0,02 10s І О 
660 е =-а = ,..ср= · 1,01. · , """ . 

л 0.304 . І о-2 

І(ритерій Грас1·офа 

g!3 9,81 . 0,023 80 
Gr = - 2 ~Лt = ( 6 2 ВО + 273 = 40,5 · І 03

• 
'V 21,09 . 10- ) 

Критерій Рейнольдса 

Re = wl = 1,0 · 0,02 = 948. 
V 2\,09 • 10-б 

Критерій Прандтля 

рг ___ vcp __ 21,09 · 10-6 :i 
---- . l,()l . 10 . 1,0 = (),б9. 

Л. О,304 · 10- 2 

288. Електронагрівник повітря, виготовлений з ніхро
мового дроту (d = 2 мм; р = 1,1 · 10-6 ом . м), охолод
жуваного вільним потоком повітря при t = 10° С. Визна
чити допустиму силу струму в нагрівнику при умові, що 
температура дроту не перевищує tст = 1000 ° С. 

Допустиму силу струму І визначимо, вважаІОчи , що тепловиділен
ня електричного струму дорівнІОє тепловому потокові від дроту нав -
колишньому середовищі. 

Дл н І ,н дроту 

а Uст - і) nd = 12 
• Т , 

де f - переріз дроту, л12• . 

І<оефіцієнт тепловіддачі від дроту до навколишнього повітрн визна· 
чимо за даними табл . 10. Визначальна температура 

t ' ' ' = ї ст = 10 + 1000 = 5050 с 
т 2 2 . 
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Фізичні параметри пові1ря при t = 505° С (додаток 10): 

-о І І -З 
v = 79,38 . 10 м3/сек; ~ = Т = 273 + 

500 
= 1,3 · 10 І /град; 

Л= 5,75 · 10- 2 вт/,11 · град; Pr = 0,69. 

Визначальний розмір l - d = 2 ,iu1 .• 

При цих даних 

Gr · Pr = gl:
1 
~Лt. Pr = 9•81 · О,ОО23 .1,з.10-3 -990-0,69 = 11,1, 

v2 (79,38 . 10-б)~ 

що відповідає ламінарному режимові вільної коиnекції (табл. 10). 
Тоді Nu = 1,18 (Gг. Pr)'f• = 1,18 (ll,1)'/в = 1,6, 
звідки коефіцієнт тепловіддачі 

Отже, 

а. = Nu/" = ± 5,75 :J.~-2 
= 46 om/;,t2 . град. 

l 0,002 

46 (1000- 10) · 3,14
2 

· 0,002
3 = 29,8 а. 

1,1 . 10-6 . 4 

289. Трансформаторне масло в кількості т = 2 кг/сек 
при початковій температурі t' = 65° С охолоджується до 
t" = 35° С в трубному одноходовому теп.rюобміннику, 
який складається з 20 труб внутрішнім діаметром d = 18 мм. 

Визначити коефіцієнт тепловіддачі і необхідну довжину 
труб, якщо температура стінки труб tст = 10° С. 

Фізичні параметри при визнаІJальній температурі 

~+~ а tm = 
2 

= 50°С: Л= 0,11 впфt ·град; с = 1,84· 10 дж/кг.град; 

v = 7,58. 10- 6 ;,12/сек; ~ = 7,05. 10- 4 І/град; 
р = 862 кг/м3; Pr = 111; 

при /ст = 1О0С Pr ст= 484. 

Швидкість потоку в трубках 

т 2 . 4 
w = npf = ·20 · 862 . 3,1-4-. -0,-0-18-2 = О,4б м/сек. 

К .. р • R wd О.46 · 0,018 
ритер1и еинольдса е = v = 

7
,
58 

. 
10

_ 6 = 1100, 

що відповідає ламінарному режимові (Re < 2 . 103). 
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Коефіцієнт тепловіддачі визначимо з рівняння таб.q. І І 

(

. р )0,25 
Nu = 0,15Re0,33 . р,О,43 • 0,0,1 Рг:т ' ' 

причому критерій Грасrофа 

3 3 
Gr = g~ ~Лt ,= 

9
•
81 

. O,Ol8 · 7,05 . 10- 4 (50- 10) = 28 · JO:i. 
v· (7,58 · ІО-6)2 

Отже, 

(
' ш ')0,25 

Nu = 0,15. ІІоо0• 33 • 111°·43
• 28 000°· 1 484. = 22,8, 

звідки коефіцієнт тепловіддачі 

М1/.., 22,8 . 0,11 
а =• d = O,Ol8 = 140 вт/.112. град. 

Питомий тепловий потік 

q = алt = 140 (50- 10) =" 5600 вт;.11~. 

Юлькість тепла, що передається стінкам трубок, 

Q=mc(t'-t") = 2· i,84. І03 (65-35)=110· I03 вт. 

Розрахункова довжина трубок 

l=_g- = 110·103 

q-dn = 17,5 ..11. 
, . 5,6. 103 . 3,14. 0.018. 20 

290. У каналі прямокутного перерізу 30 х 10 см ру· 
хається повітря, нагріваючись від t' = 40° Сдо f' = 160° С. 

Визначити питомий т<.>пловий потік, якщо розрахункова 
витрата повітря V= 0,8 Аt3Ісек, а середня температура 
стінки ·Каналу tст = 180° С. 

Визначальна температура (середня температура пото11.у) 

t _ t'+t" _ 40+160 _ 1 000 с 
т- 2 - 2 - . 

При цій температурі фізичні параметри повітря (додаток 10) Л = 
= з,22.10-2 вт/..ІІ·град; V= 2з,1з.нг6 .11'~1сек; Рг = 0,688; при іст = 
= 180° С критерій Pr = 0,681. 

Визначальний розмір (еквівалентний діаметр перерізу) 

L_ 11· 

4f 4 · 0,3 · О, І 
dекв = u = 2 (О,З +О,!) = 0,15 .11. 

163 



Розрахункова швидкість повітря в каналі 

V 0.8 
26 w = Т = О,З . O,l = ,6 м/сек . 

.Критерій Рейнольдса 

Re = ІL'Ііекв = 26,6 . 0,15 = 150 . 10~ > 104, 
'V 23,13 . 10-6 

що відповідає розЕІннутому турбулентному рухові середовища. 
Д.1JЯ цих у~юв використовуємо крнтеріальне ріDняння (табл. І І): 

Nи ~ 0,021 . Re0,8pr0,43 (_!_!_)О,25 = 
Ргст, 

= 0,021 (150 · 10:~)0· 8 · О,688°·43 (6:::~ )°'25 

= 255, 

~ьідкн коефіцієнт тепловідда•~і 

Nul, 255. 3,22. 10- 2 
а = --= = 54,5 вт/,112 . град. 

deкn 0,15 

Питомий теп1ювий потік 

q = a.(tcт-t) = 54,5 (180 - 100)""" 4,35 . 10:1 вm/At2. 

291. Восьмирядний трубний пучок із зовнішнім діа
метром труб d = 57 м.4t поперечно обтікається ('І\'=90°) 
потоком повітря з швидкістю w = 12 м/сек. Середня тем
пература повітря t = 300° С, середня температура стінки 
трубок tст = 400° С. Визначити середній для пучка коефі
цієнт тепловіддачі у випад.ках шахового і коридорноrо 
розміщення трубок. Як зміняться результати, якщо кут 
атаки зменшиться до 'Ф = 50"? 

При визначмьній температурі tm = 300° С фізнчні параметри по
вітря з додатка 10: /, = 4,6-10-2 вт/А! -град; v = 48,3- 10-6 л~2/сек; 
Рг = 0,674. Температурі стінки t = 420" С відповідає Р rст = 0,678. 

Критерій _Рейнольдса 

Re -
- wd ~- __ 12_ . о_,о_5_7_ 3 103 

6 
=: 14,, . . 

V 48,3. 10-

Для цього режиму (Re > 200) можна викорнстатн такі рівняннІ! 
(табл. 12): 

164 

шахове розміщення трубок 

Nu = 0,41Rео,б. р,О,33 ('..!!_)D,25 = 
Ргст 



звідки 

Nи'Л 
а =т = 

-2 114,2 · 4,6. ІО 
92 

., д 

0057--- = . вт/л1-. гра . ' . 
Одержане зна•1ення и crrpa13e;(J1111\e для труб І 11-Vlll рядів. д.ІJя 

визначення а. в І і 11 рядах вводимо поправочні коефіцієнтн: 

а1 = є1а = 0,6. 92 = 55,2 вт/,112.zрад; 

а11 = є11а = 0,7 · 92 = 64,4 вm/А12.град. 

Сере,цнііі для шахо1юго восьмирндного 
пучка коефіцієнт тепловіддачі 

rt1 + а11 + а (n - 2) 
а.ср= - --· п 

О,~00 100 500 J(JO 

Рис. 64. 

коридорне розміщеннн труб 

Nи = 0,23Re0,65 . Pr0,33 --' - = ( 
р )0,25 

. Рrст , 
, )о 25 

= () 23 (14 3 · 103)О,б5 · 0 674О,ЗЗ ( О,574 • = 102 3 
' ' ' 0,678 , ' 

' , 
звідки 

Nu'),, 102,3. 4,6 · 10- 2 • д 
а = -- "'-= --- = 83 втf,11· ·гра , 

d 0,057 

Понравочни іі коефіц,ієнт длн всього пучка з урахуванням знижен· 
ня а в І і І І рядах 

. . _ f,l ·J. ЄІ І -j- (п - 2) (),6 -/- 0,9 + 6 
єср - - - -

8 
= 

8 
~= 0,94. 

Тоді середнііі для t1учка коефіцієнт тепловіддачі 

а.ср = Єср а = 0,94 · 83 = 78 вт/м2 ·<?,рад. 

При зниженні кута атаки до '11 '""" 50°С вводимо попраtючний коефі· 
цієнт, одержаний за графіком на рис. 64, єФ = 0,83. 

Відповідно значеннн коефіцієнтів теплоnіддачі для шaxonoro пучка 

а,'1> = є1j)аср = (),83 . 84 = 69,5 вnijJ.12. град; 

для коридорного нучка 

аФ = '\раср = 0,83 · 78 = 64,5 втf1>12 ·град. 
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292. Визначити коефіцієнт тепловіддачі при кипінні 
у вертикальних трубах випарного апарата водного розчину 
NaOH концентрацією Ь = 40% під тиском р = 59 кн.Ім2 

(температура кипіння fк = 110° С), якщо питомий тепловий 
потік q = ЗО . 103 втІм2 • Фізичні параметри розчину при 
Ь = 40% і tк = 110° С: Л, = 0,56 вm!.ht· град; а = 0,104 н/м·, 
р' = 1,37. 103 кгІм3; v = 1,82. IQ - 6 м2/сек; Pr = 15,4. 

Для умов киnіння в трубах використовуємо рівняння Ючиr-іиа - То
білевича (табл. ІЗ) . 

Nu = 3,25 · 10- 4 Ре~;~, . Gao,125 . К~.7. 

Необхідні д.~tя розрахунку параметри Н20: 
пр11 р = 0,59 кн/м2 р" = 0,36 кг/А1з; г = 2,29 . 108 дж/кг. 

Визначальннй розмір, величина nропорціональна відривному діа
метрові парової бу.чьбашки , 

[=б= = ' --- = 278 ·1 0-ЗАІ. ( 
а 1 о.5 [ О І 04 1 о.5 

_g (р' - р") 9,8\ (l,37 . 103 - О,Зб) ' 

· Тоді визначальні критерії подібності: 

с5 30 · 103 
· 2,78 · 10-З 

Pe811 n = Re811nPr = _q_ ·РГ= 6 6 • 15,4 = 860; 
гр"v 2,29 10 · 0,36 · 1,82 · 10-

Ga = ~?.__ = 9,81 . (2,78 . 1~-~ = 63,5 . lO:i· 
v2 (І,82 · 10- 6) 2 ' 

К рб 59 . 103 
• 2,78 · 10-З ,,..,, l,58 . І03. 

р=и = 0,104 

Отже, 

Nu = 3,25 · 10- І · 860О,б (63,5 · 103)О,І 25 · [ 58()О,7 = 13,2 

і коефіцієнт тепловіддачі 

Nи'А 13,2 · 0,56 
а = - 6- = 

2
,
78

• 
10

_ 3 = 2660 вт/ .М2 · град. 

293. Визначити коефіцієнт тепловіддачі при кипінні 
воли на зануреній поверхні, якщо температура кипіння 
Ік = 120 ° С, а питоме теплове навантаження q = 23000втІм2• 

Ддя обчнс.11ень визначаємо фізичні параметри води на лінії насичен
ня при t = 120Q С (р ~ 0,2 Мн/я2): р' = 943 кг/А~з; Л.= О,686вm./м . град; 
v = 0,252 . 10~ м2ісек; а= 55.10- 3 н/,11. Крі~І того, г = 2,2 Х 
х ІОЗ кдж/кг; р" = 1,12 кг/.11з; Pr = 1,47. 

Розрахунок виконаємо за рівнянням ](утателадзе (табл. 13): 

Nu =" 7,0 . 10-4 Re~;.~Kp0,7 р,о.з;:, . 
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Визначальний розмір 

- б = 1 f а t= І І 55 . l о-3 = 2 44 ' 10-3 м. 
l - V g(p' - r") V 9,81(91з-1,12) • 

Визначальні крюерії подібності 

Тоді 

qб 23 ооо . 0,244 . 10-2 
Re -- - = 91, 

ВІІП - rp"v - 2,2. \О~. 1,12. 0,252. 10-6 

к = ~ = 2,0. 10° . 0,244. 10-
2 = 8850. 

Р q "" Jо-з і)і), 

Nи = 7,0 · 10-4 . 91°·7 . 8850°·7 
• 1,47°·35 =10, 8 

і коефіцієнт теnловіддачі 

Nи'Л 10,8 · о,686 3030 І 2 д 
а = -б-= 2,44. 10-3 = вт ,к гра. 

294. Користу10чись розрахунковою формулою Міхєєва, 
визначити коефіцієнт тепловіддачі від стінки парового 
котла до кнплячоі" води, якщо тиск у котлі р = 0,98 MнJAt2, 
а температура стінки ttt = 190° С. 

Як nихідне співвідношення використ<~ємо формулу Міхєєва 

а= 0,56po,1sqo.1. 

Зважаю<rн на відсутність в умові задачі теплового потоку, приведе· 
мо ЦЮ формулу ДО ВИІ'ЛЯду а. = Aptn лtn, 
де Лt = tст - t s· 

Для цього тепловий потік із співвідношення q = аЛt підставимо 
у вихідну формулу 

а = О,5бро,15 (о.Лf)о,7. 

Після простих пє:ретворень дістанемо: 

u = O,l46p0•5Лt2• 33. 
Для тиску р = 0,98 . ]06 н/.м.2 за таблицями водяної пари знаходимо 

температуру кипіння t,< = t
5 

= 179° С. 
Тоді коефіцієнт тепловіддачі 

а= 0,146 (0,98 · 106)О,5 · (19()- 179)2•33 == 38.103 вт/,112.град. 

295. Визначити коефіцієнт тепловіддачі при конден
сації сухої насиченої водяної пари при тиску р = 98 кн.Ім2 
Us = 99° С) на зовнішній поверхні вертикальної труби 
заввиwки Н = 1,2 м, якщо питомий тепловий потік q = 
= 45 · 103 втІ.м2 • Розрахунок виконати за формулами Ко· 
стенка і Нуссельта. 
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Зважаючи на віясутиість даних про температуру стінки, 11опереду
задаємось її величиною,~беручн Іст = 93Q С. Тоді визначальна темпер1пу

ра (середня температура плівки конденсату) 

t +І 99..L 93 
t s ст = , _ 96QC 
т= 2 2 - · 

При цій температурі визначаємо фізичні параметри конденсату (до

даток 9): р' = 960 кгfм3; v = 0,31 . 10- 6 мЗ/сек; Л = 0,68 вm/Jt .град; 
г = 2,26. ІОЗ кдж/кг; с = 4,2. ІОЗ д?ІС/кг. град; Рг = 1,8. 

Для з'ясування режиму стікання конденсату знаходимо критерій 
Рейнольдса 

qH 45 · 103 
• 1,2 

Rек = - = =80,5 < 180. 
rp''V 2,26 · 106 . 91)0 · 0,31 · 10~ 

Беремо розрахункові рівняння з табл. 14: 
формула Костенка 

Nи = І,3Rе-;' І• · Ga'I• . Рг-'І •, 

причому критерій Галілея 

. Оа= gНз = 9,81 . І ,2з = 178 . 1012. 

"
2 (О.ЗІ . 10-6) 2 

Отже, 

Nи= l ,З · 80,5-'/• (178. 1<)12)'11 • l,8-'I• = 15,4. 103 

коефіnієнт тепловіддачі 

NиЛ І 5 4 . 103 . О 68 
а= Н = ' l,i ' = 8740 вт/м2 .град. 

Перевіримо взяту температуру стінки труби, використовуючи форму

-"У q = а Us - іст), 

. q 45 ооо с 
ЗВІДКИ /СТ'= ts -а = 99- 8740 = 93,8 с. 

що практично не відрізняється від раніше взятої величини. При зиачній 
розбіжності слід повторити розрахунок, взявwи нове значення tст· 

Формула Нуссельта 

4 gр'гЛ.3 ~ '·'" · l/4 І 9,81 . 960. 2,26. 10
6

• 0,6s3 U.=1,151 - llv 
vНЛІ 0,31 · 10-6 . 1,2 (99-93) 

= 8550 вт/м2 .град. 

Розбіжність 13 резу.nьтатаJt ро3рахунку за обома формулами - в ме
жах 2,5%. 

296. Визначити середній коефіцієнт тепловіддачі при 
конденсаці\ сухої насиченої 11ари і при р = 5 кн!м2 (ts = 
= 33° С) на поверхні горизонтальних труб восьмирядноrо 
трубного .... пучка з шаховим розміщенням, якщо середній 
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питомий тепловий поті.к q = 100 . 103 вт/л~2 , а зоnніщній 
діаметр труб d = 20 мм. 

Зважаючи на ІЗідсутнісrь даних пра 1-емrrерат~гр у стінки, попереду 
задаємось її величиною tст = 20° С. Тоді середи:~ температура плівки 

конденсату 

t = t s + Іст = 33 + 20 = 26 50 С 
ІІІ 2 2 ' • 

Для цієї температури фізи•1н.і параметри конденс:аtу: 

r = 2,42. 106 дж/кг; р' = 997 кг;мз; v = О,88. 10-6 д12/сек.; )., = 
= 0,61 вm/J.t • град; с = 4,18. 1оз дж/І(г. град; Pr = 6,1 (додаток 9). 

З' ясує.мо можJJиnість викорисrаJІн5І формули Костенка, визначивши 

ql 
Rек =-. 

грv 

Для даноl' умови задачі визначальнrtй розмір 

l = n°·3nd = 8О,3. 3,14 . 0,02 = 0,117 ,11. 

При цьому 
3 ..., 

R 100· /О ·O,J/1 =55 180 
ек= в 6 ' < · 2,42 . 10 . 997 . 0,88 . 10-

Отже, можна застосувати рівняння 

Nu = \ ,ЗRе;'І• . Gа'Із . p,- •f,, 
'! 'J 

G - gl - 9,81. 0,117 - 20. 109 
де а -· -- - . 

"
2 (О,88 . 10-6)2 

Тоді Nu = 1,3 . 5J;-'f. (20. 1011)'/з. 6,1-'І•= 1,5 · 103 і середиійдJJя 

пучка труб коефіцієнт тепJ10віддачі 

Nи'Л 1 r: • 103 
tt =~- = ,<> .Q,61 =-~ 7800впфt'2·град. 

l О, 117 

Задачі 

297. По каналу прямокутного перерізу 30 х 60 мм 
протікає вода в кільІ<ості 1,2 кг/сек при середній темпера
турі потоку t = 90° С і температурі стінки Іст = 110° С. 
Визначити для цих умов крит~рії подібності Gr, Re, Ре. 
Як зміняться результати при тих самих умовах ДJІя повітря 
при атмосферному тиску? 

298. Визначити добову в-rрату тепла поверхнею верти
кальної стінки бака з водою заввишки Н = 1,5 м і завширш
ки Ь = 0,8 м, якщо на поверхні стінки підтримується 
температура іст = 120" С, а температура навколишньої 
води t = 20° с. 
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299. Визначити втрати тепла трубопроводом у віЛІ,
ному потоці повітря при середній температурі середови
ща t = 30° С. Зовнішній діаметр труби d = 300 MAt, 

довжина l = 3() м, rемпература rюверхні 1руби tст = 
= 170° С. 

300. Для умов прикладу 288 визначити допустиму сиJІу 
струму нагрівника, якщо середовище замінено водою. 

301. По каналу кільцевого перерізу (D = 30 Аtм і d = 
= 20 м1"t) тече повітря в кількості 0,02 м3/сек nри середні~і 
температурі І = 40° С і температурі стінки труби Іст = 
= 20° С. Визначити середній коефіцієнт тепловіддачі і лі
нійний теп.rювий потік. 

302. По прямолінійній ділянці rруби діаметром d = 
= 16лщ щютікаєО,5 кг/сек води з початковою темnератуµою 
t' = 90° С при середній температурі труби Іст = 20° С. 
Визначити коефіцієнт тепловіддачі і необхідну довжину 
труби дJІя тuro, щоб вода охолодилась до f' = 30" С. Як 
зміняться результати для вигнутого каналу з радіусом 
кривизни R = 0,5 .м? 

303. Виконати розрахунки для умов прикдаду 288, 
вважаючи, що провід розміщений у поперечному потоці 
повітря, яке обтікає провід з швидкістю w = 10 м.Ісек. 
Порівняти одержані дані з результатами обчислень у при
кладі 288. 

304. Шестирядний пучок труб із зовнішнім діаметром 
d = 38 .м.ч обті кається поперечним потоком води при 'Ф = 
= 90° С. Швидкість nото1{у w = 1,5 мІсек, СІ:'редня темпе
ратура середовища t = 80° С, температура стінки Іст = 
= 40° С. Визначити коефіцієнт тепловіддачі при шаховому 
і коридорному розміщенні труб. Як зміняться результати 
при 'Ф = 40°? 

ЗО5. Користуючись розрахунковими формулами Мі
хєєва і Ючеллі-Бонілла, визначити коефіцієнти теJІJІО
віддачі і величини температурних напорів ЛІ при кипінні 
води і етилового спирту при нормальному атмосфернuму 
тиску, якщо тепловий потік q = 58 · 103 втІм2• Виконати 
розрахунки а і q, якщо wмпера1урні напори nри кипінні 
обох середовищ зменьшаться в два рази. 

306. Водний розчин цукру концентрацією Ь = 60% 
випарюється у вертикальних rрубах випарного апарата 
при р = 0,03 Мн1А~2 і q = 12 . 103 вm!At2 . Визначити кое
фіцієнт тепловіддачі при кипінні розчину за фGрмулою 
Ючигіна-Тобідевнча, використовуючи; дані щодо фізич-
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них параметрів розчину: р' = 1250 кг!лt:~; Л..=О,53 ат/.м..град; 

<1 = 71,5 . io-3 нІлt; '\І = 5,7 · 10- 6 ","2/сек; Pr = 40. 
Порівняти результат з дuсJ1ід11ою величиною а = 

= 1100 вrп/.м2 -граі.'І. 
307. Користуючись рівнянням Кутателад"Іе, визначити 

коефіцієнт тепловіддачі при кипінні бензОJІУ на зануреній 
поверхні при р = 0,8 Мн /.м.2 і q = 100 · 103 вrпІ,и2 • Виr<о
ристати дані щодо фізичних параметрів серел.овища (tк = 
= 165° С): r = 3,2 · 10" дж/кг; р' = 713 кг/.м3 ; р" = 

= 19 к.гІм3 ; Л = 0,12 вrпІлt . град; ·v = 0,21 · 10-f> J,1, 2/сек; 
с = 2,34 · 103 дж/кг · град; cr = 11 ,2 . ~о-з н/м; Pr = 2,9. 

308. Визначити середній коефіцієнт тепловіддачі при 
конденсації насиченої пари бензолу при темпt.ратурі на
сичення t~ = 170° С на поверхні труб (d = 32 Аtм) дванад
цятирядного горизонтального пучка з коридорним розмі
щенням, якщо середній тепловий потік q = 25 · )03 вт/.м2 • 
Фізичні параметри середовища взяти за даними задачі 
307 ДЛЯ іт = 165° С. 

309. Суха насичена водяна пара при тиску р = 
= 0,01 Мн/м2 конденсується на поверхні вертикальної 
труби d = 30 мм і висотою Н = 2.5 м. Визначити коефі
цієнт тепловіддачі і кількість зконденсованої пари, якщо 
температурний напір Лt = 10° С. 

310. Показати, що розрахункову формулу для коефі
цієнта тепловіддачі при JЮІ·ІДенсацїї парн j ламінарному 
стіканні плівки конденсату 

можна звести до вигляду 

в 

а = (Лtl) ' /, ' 

де В = А01'. 

§ 10. ПРОМЕНИСТИЙ ТЕПЛООІіМІН 

Променистий теплообмін між твердими тілами 
в прозорому середовищ! (D = 1) 

І. Розрахункові величини та формули для чорн.цх 
і сірих тіл наведено в табл. 15. 

Для обчислення середніх значень кутових коефіцієнтів 
<р, зведених коефіцієнтів випромінювання Сзв і ефективної 
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Таблицr~ 15 
Розрахункові сnіввідноwе,нІІЯ променистого теплообміну 

Характер11ст11ка 
випромІІfІ0ван11я Чорне тіло Сіре тіло 

Пог линальиа 
А0 =-~ І 

здатність А = є<І 

К.оефіцієнт ви-
промінювання, 
вт/.112градt 

Со= 5,67 С= АС0 = єС0 

Власне виІІро~Іі · 
( т )4 Е = С (2--)4 нювання, Е0 = Со - -

вт/я2 100 100 

Відбите вип ро-

міюовзння, Ео.11ідu = О Ео. відu = (І - А) Erraд 
вт/м2 

Поглинуте ви-

промінювання, 
вт;,112 

Е(), 1югл = Еnад Е 11огл = АЕ nад 

І Е І єФ = Е1 + Е2 еф Х 
Е Х (1 - А1) = - 1- -
А1 

Ефективне І!И· Ео,еф = Ео - Ерез ( ·~;- 1) ; 
промінюва юш, 

( Ео = ~) вт/1о12 Е2еФ = Е2 + Е1еФ Х , А 

Х ( l - AJ ·= Fz_ + 
А2 

І 
j 

+ Ере3 ( ~2 - І ) 

езу.!ІЬrуюче 1111- Ео.рез = q = Ео1-Е02~-=-
Ерез = q = Е1 еф -

промінювання. 
= с [ ( Т1 

)

4 

- ( Т2 )4] 
- Е2еФ = 

вт/,112 [ )4 ( 4] о 100 100 =С (-2_ -- Т2 ЗD \ 100 100) . 

р 
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ХарактерііСТІІка 
в11промі11юва11ня 

Зведений коефі
цієнт nипромі-
11ювання снс· 

теми, 

вт/ At2 • град~ 

Повне випромі
нювання (від· 
ПОВЇДІ!О відби· 
те, погштуте, 

результуюче), 

вт 

Ефективна лро
менесприй· 
мальRа поверх· 

ня, м2 

Усереднений ку· 
товий коефі· 
цієнт 

Умовний коефі· 
ціЄН1' теnло
віддачі виnро
міиювашmм, 
вт/ 1tt2 • град 

Чор11е. тіло 

Продовженю1 табл. 15 

Сіре тіло 

! 
Сзn = є3вСо = Аз"Со = 

= l 

<pL-2 ( ~1 - do ) + 

( 
1 І ' І +єр2-1 - - -) +-- . 

' С2 Со Со 

лроменесприймальної поверхні Нпр в найпростіших випад
ках можна використати такі співвідношення: 

плоскі, паралЄJ.І .ьні, тіла, що мають досить великий 
розмір (порівняно з відстанню між ними) 

І 
Сзв = І l 1 ' н пр = F 1 = F 2 = F; 

--L---
C1 І С2 СІ) 

ІР2-І = <рІ-2 = 1; 
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ті.па з розміщеtІням за схемою на рис. 65, к<.'JІИ F1 і Р.,. 
сумірні 

І m ft · С Н F 
t:pl - 2 = ; 'У?~! = Р2 ' ~z.i. = 1 ( І І ) , np = 1; 

G;:" + fP2-1 с2 - Со 

(/)І-2 = 1; 

>=0; C.,.i.=Ct; Hnµ=F1 . 

2. При наявності між двома 
плоскими тілами п екраніJЗ зведе
ний коефіцієнт випромінювання 
системи визначається за форму-

Рнс. 65. лuю 

С~о = 
1 вт/м2 -град4, 

_l - 0,5 + 2 і ( - l- - 0,5 ) + _l - 0,5 
С1 С0 1 

С,.; С0 С2 С0 

де Сеі - коефіцієнт випромінювання екрана. 

Якщо С1 = С!. = Се= С, то дістанемо спрощену формулу 

се І 9 ;}4 
.зо= 1 05 вт/м- . граv. 

2(n + l)(---·) , С С0 

Променистий теnлообмІн у поrлинаючому 
{ rазовому) середовмщІ 

1. Власн.е випромінювання rазів, до складу яких входять 
СО2 і Н2О, 

Е1. = Єr С0 ( ~~ )

4 

вт/м2, 
де Т2 - абсолютна температура rазів, 0 1(; 

є,.= єс02 + Ан2о = єс02 + ~І\120 - ступінь чорноти rа

зивої суміші; 

єс02 = f (Pc02 l, іг) і Єн2о = f (рн2о !, Іr) - визначаються 
за графіками на рис. 66, а, б; 
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~ = f (Рн2о l, flн20 ) - поправочний коефіLtієнт на парці
альний тиск для водяної лари, 
що визначається за графіком на 
рис. 67; 

1, б 8 10 12 14 
а 

Риt. 66. 

--т-у 

б 

Р; = r;P - парціальні тиски газів СО2 і Н2О, що визнача
ються за об'ємним складом сум1ш1 r;, % , і аб
солютним тиском суміші р, кн.J,w2 ; 

l - середня довжина шляху променя або товщина 
газового шару, лt. 

У загальному випадку 

V 
l =3,6-р м, 

JJ 
Для p=J001flf/м1 .t, 

/,4 p~io 

де V - об'єм газу, м3; r.г1----,~~"'5-::;::s;t-""' 
F - поверхня захисної 

стінки, ~t2• 
2. Результуюче випромі

юовання газового середовища 

на поверхні стінки 

QЧ О.о 

Рис. 67. 
0,8 Рнго 

Ерез = q = в~т Со[ Br ( 1~~ )
4 

-Ar ( і;~ )4

] вт/л2, 
' Єст + 1 ",м " . . 

де Вет. = --2- - "'.t''"'КТИВНИИ СТУПІНЬ ЧОрНОТИ СТІНКИ; 

Аг = Асо2 + Ан20 - поглинальна здатність газів при тем
пературі стінки, де 
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3. Умовннй коефіцієнт тепловіддшtі випро:мінюванням 

а= t q t вт/м2 ·град. 
г - СТ' 

П рикnадн 

311. Між обмурком топкової камери і обшивкою з .ттис
тової сталі є повітряний прошарок (D = 1). У процесі 
променистого тепдообміну обшивка передає поверхні ка
мери променистий потік Епад = 1000 вт/м2• Визначити вла
сне, відбите, rюглинуте й ефективне .випромінювання цегля
ної кладки, якщо температура її поверхні tст = 127''С:, а по
глинальна зда;ніс.ть А ::""; 0,8. 

За законом Стефана-Больц~rа11а внзначає~.ю власне випроміню
вання кладки 

( 
Тет ')4. ( 127 + 273)4 Е = АС0 ІОО = О,8·5,67 - 100~ = LL60 am/лt2 • 

За величиною nадаю•юї на цегляну кладку променистої енергії (що 
дорівнює ефеІ<Тнвному випромінюванню стальної обшиокн) знаходимо 
поглинуте й відбите кладкою випромінювання 

Епогл = АЕпад = О,8· 1000 = 800 вт/м2; 

Евідб = (1 - А)Епад = Еnад - Еrюгл = 200 вІІt/м2. 
Ефективне випромінювання кладки 

Ееф = Е + ЕІJідб = 1160 + 200 = 1360 вт/м2. 

312. Між двома плоскими, паралельними, абсолюти() 
чорними поверхнями, що мають температури відповідно 
t1 = 527° С і t2 = 27° С відбувається процес променистого 
теплообміну. Визначити ефективне і резульrуюче випро
мінювання rюверхонь та умовний коефіцієнт тепловіддачі 
випромінюванням. Як ~міняться результати, якщо абсо
лютно чорнj тіла замінити сірими, для яких А1 = 0,8; 
А2 = 0,6? 

Для абсолютно чорюп ті.11 ефективне вrшромінюв<~ння дорівнює 
в.11асиому випромінюванню 

( 
Т1 )

4 ('527 + 273)4 • Е01 еф = Е01 = С0 _--ТОО = 5,67 !ОО = 23 600 вm/.А1·; 

{ т 2 )4. - ( 27 + 273 ')4. Е02еф = Е02 = С0 \100' = 5,бr lOO =-= 460 вnlf.412• 

Результуюче випромінювання 

Е0 рез= Еuнф- Ео2еф = 23 ООО - 160 = 2З 140 впф~2• 
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Умовний коефіцієнт тепловідда•1і випромінюванням 

Ео рез 23 140 
ІІпр = 

11
_

12 
=' 527 _ 2? = 46,3 вт/дt2 ·град. 

Аналогі•1ні розрахунки для сірих тіл вимагають визначення зведе
ного коефіцієнта випромінювання систе~щ 

І 
Сзе "' ' І 1 1 

- +- · -С1 С2 С0 
_1_ + _1_ 
А1 · А2 

І 5,67 = 2,95. 
--+ -1- - 1 
о.в 0,6 

Величина результуючого випромінювання 

= 2,95 [ ( ~~~ )
4 

- ( ~~~ л = 12 100 впф12. 
Ефективне випромінюваннн обох поверхонь 

( Т1 , 4 

Е1еф =' ..Еl__Ерез(-1 - 1)' = Ci /ОО) - Ерез (-
1 

- 1) = 
А1 А1 А1 . А1 

= 5,67 ( ~~~ )
4 

- 12 100 ( 0~8 - І) = 20 600 впфt2; 

Е ( І ' С2 
( І~~ ) 

4 

( І ' Е2 сф = А: +Ерез А; - 1) = А2 + Ерез --л-;--1) = 

= 5,67 ( ~~~ )' + 12 100 ( 0~6 -1) = 8500 вm/At2 

Правильність розрахунків можна перевірити за формулою 

Ерез = Е1еф- Е2 еф = 20 600 - 8500 = 12 100 вт/,112, 

ЩІ) збігаєтьсн з попереднім розрахунком 

Ерез 12100 • 
апр= t 1 - lz = 527 - 27 = 24,2 вm/,1t· .град. 

з1:з. Визначити ЗВt:дений коефіцієнт випромінювання 
системи і втрати тt:nла випромінюванням для трубопроводу 
зовнішнім діаметром d = 200 мм, який проходить у каналі 
прямокутного перерізу 600 Х 400 .млt, довжиною і = 2 ,11. 

Ступен! чорноти поверхонь труби і стінок каналу відповід
но i;,1 = 0,8 і є2 = 0,7, температура поверхні труби /1 =~ 
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= 227° С. температура стінок каналу t2 = ЗТ" С. Викоиати 
розрахунок при тих самих вихідних даних для безканаль
ного прокла,цення труби з випромінюванням тепла в нав
колишнє середовище. 

Зведений коефіцієнт випромінювання (одне тіло замикає інше, за 
схемою на рнс. 65) 

С Со 
зв= l Р1 ( l ) - +--- 1 

А1 F2 А2 
5,67 4 

І 3,14·0,2.2 ( 1 , = , І вm/А12.zрад4. 
-+ --1) 0,8 2 (0,6 + 0,4)2 0,9 

Втрати теп.ла трубопроводом 

Q = Сзв [( і1 ~;73 )4 - ( t2 ~~73 )4] Fi = 

= 4.1 [ ( ~~~ )
4 

-( ~~~ )•] з.t4.о.2.2 = 2150 вт. 
При випромінюванні в навколишнє середовище зnедеииї1 коефіцієнт 

випромінювання 

Сзв = С1 = є1С0 = О,8 · 5,67 = 4,54 вт/М2 ·град4 

і втрати тепла 

Q = 4,54 (54 - 3,14)-3, l 4. 0,2. 2 = 3050 вrп, 

тобто втрати тепла в цьому випадку зростають. 

314. Для умов прию1аду 312 визначити зведений кое
фіцієнт випромінювання і зміну результуючого випромі
нювання, якщо між сірими поверхнями всrановлено плос
кий екран, ступінь чорноти якого єе = 0,1. 

Зведений 1<оефіцієнт випромінювання системи при наявності ек
рана 

с;в= (-1 -~) + 2f_l ~~) + (-1 -~) = 
С1 С0 \ Се С0 С2 С0 

1 
= -----...,-,=-------,----,,.....,,.-~--,----'""-='-( -1 _ _ 0,5 )+2(_1 _ _ ~)+(-1--~) 

, О,8 ·5,67 5,67 D,1-5,67 5,67 10,6·5,67 5,67 

= 0,268 вт/л12 .град4. 

Результуюче випромінювання пропорuіотмь11е зведеному хоефj
цієнтові в11про111інюnа1щя системи. Отже, 

Ерез = Сзв = 2,95 =І! 
Ес ~ 0,268 ' 
рез 311 
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тобто променистнй тепловий потік при /!Становленн і екрана зменшуєть
ся в 11 разів. 

315. Визначити власне випромінювання продуктів зго
ряння палива nри об'ємних частках С02 = О, 13 і Н20 = · 
= 0,04, при темпера1урі fг = 900° С і атмосферному тиску 
(р = 100 кн!м2). Гази обтікають пучок труб (d = 60 мм), 
рvзміщених у шаховому порядку, коJІи відносна ефективна 

l 
товщю1а газового шару d = 2,8. 

Вею1•111на власного 01111р(ші11юв;ншs1 газо1111х сере1~овищ t~изначаєть· 
ся за Формулою 

І Т )" Е - єrС0 ( ІО~> 
/ 

вт/,112 . 

Ефект11вна то11щина газового шару 

l = 2,8 d = 2,8·0,06 = 0,168 At. 

Для визначення ступеня чорноти газів знаходимо 

Pco
2 

l = 'со2 pl = О,13· 10°·0, l68 = 2,18 кн/,11.; 

Р112о L = 'гJzO pl = 0,04·10°·0,168 = 0,67 к.1t/л1. 

За рис. 66 і 67 длн Іг = 900" С знаходимо значення 
?..cot = 0,()65 і ?..н,о = 0,014:, а 1акож ~ = І. Тоді 

Єг = Єсо2 + ~ЄІf2О = 0,065 + 1.0,014 = 0,079 

і власне випромінювання газів 

(
900 + 273)4 

Е = 0,079.5,67 
100 

= 880 вт/м2• 

316. Для умови прикладу 315 визначити тепловий потік 
i умовний ко~іцієнт теuловіддаqі випромінюванням, якщо 
ступінь чорноти поверхні труб sст = 0,8, а її температура 
fст = 225" С. 

Тепловий потік щшроміtнованн11м (результу1<1•1е nиt1ромінювання) 
газів можна знайп1 за формулою 

q = Ерез = В~т Со rBr· ( І~~ )
4 

- Ar ( ~~О )4] вт/.u2, 

де є' = Єст + 1 = 0,8 + І = О 9 
СТ 2 2 ' . 

Поглинальна здатність газів при температурі зах:ис11ої стінки 
1ст = 225° С 
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пр в чому 

( 
Тг )·, о.65 ( 1173 'J0.65 . 

Ас 02 = Єсо2 Тет = 0,059 ~ = Q,1U3, 

Ан"0 = ~єн.о = 1 · 0,04 <-= 0,04. 
(єн.о• есо, і ~ знайдено за рнс. -66 і б7 11р11 tст = 225" С). 

Отже, А,. - О,Н)З + 0,04 = 0,143. 
Підстаn.nяючн зщ1іі;tені nе.~ІІ'ІНнн, дістанемо 

q = Ерез = 0.9 -5,()7 І( \1;; у ·0,079 - ( ~~~ У. 0,143] = 

"'= 7300 вт/,и2, 

і умовний коефіцієн·r тепловідда•1і внпромінюванням 

q 7300 10 8 " -СУ.щ>= 
900

_
22

,,_ ·= , вm/.i1·.zpad. 
t,. - fст .., 

Задач І 

317. Для кожної з двох паралельно розміщених пластин 
(І і 2) визначити власне, поглинуте і відбите виnромінюван
ня , якщо на поверхнях підтримуються температури t1 = 
= 500°С і !., = 100° С, а поглинальна здатність відповідно 
А 1 = 0,5 і А2 = 0,7. Як зміняться результати, якщо А2 = 
= 1? 

318. Для умов задачі 317 визначити результуюче ви
промінювання і умовню1 коефіцієнт теп.rrовіддачі вrптромі
нюванням. Як зміняться резу.11ьтати при встановленні між 
поверхнями плоского екраJ-Іа при АЕ' = 0,1? 

319. Визначити температуру ніхромового цроч діа
ме:rром d = 1 м .. н із ступенем чорноти є = 0,8, якщо rю 
ньuму nроходить струм J = 8а, а питомий опір дроту р = 
= 1, 1 . 10-6 о.м . .л1. Температура нш3колишньоrv серед<)
вища t = 10° С. В розрахунку взяти до уваги тіJ1ьки 
промеюн.~rий теп.r~ообмін . 

320. Визначити умовний 1юефіціент тепловіддачі при 
про:меюн::rо:му теnлообміні паропроводу (d = 220 .м.м; є = 
= 0,7; tст = 250° С) з навКОJІИШнім середовищем, темпе
ратура якого t = 30° С. 

321. Для умов задачі 320 визначити зміну величини теп
лових втрат у навколишнє середовище, якщо nаропрові.ц 
оточений концентричним екраном діаметром de = 0,4 лt 
при Єе = 0,2. Систему паропровід - екран розглядати за 
схемою, поданою на рис. 65. 
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322. Визначити зведений коефіцієнт випромінювання 
і ·втрати тепла трубою d = 100 .мм, l = 12 '" і є1 = 0,72, 
якщо труба прокладена в прямокутному каналі перерізом 
400 х 500 лt.м. Температура на поверхні труби t1 = 200° С, 
температура стінок каналу t2 = 30° С. Як зміняться резуль
тати, якщо при безканальному прокладенні труба знахо
диться в приміщенні завширшки 5 м і заввишки 4 лt? В обох 
випадках взяти є2 = 0,8. 

323. Визначити щ1асне випромінювання газової сумі
ші, яка має за об'ємом С02 = 0,12 і Н20 = 0,06 і міститься 
при р = 110 кнІм2 в трубі діаметром d = 600 л1,1t при тем
пературі tr = 1000° С. Як зміняться результати для ск.па• 
ду газу за _об'ємом С02 = 6% і Н2О = 12%? 

324. Для вихідних даних задачі 323 (СО2 = 12%; 
Н20 = 6%) визначити умовний коефіцієнт тепJІовіддачі 
випромінюванням, якщо гази обтікають пучок труб діа
М('тром d = 38 лtм, розміщених по трикутнику (l = 2,8 · d); 
температура стінки труб Іст= 300° С. а ступінь чорноти 
поверхні труб Єст ' -= 0,7? 

§ 11. СКЛАДНИЙ ТЕПЛООБМІН І ТЕПЛОПЕРЕДАЧА 

1. Вільна Кf)fl6еІЩіЯ в обмеженому просторі. 
При розрахунку тепловіддачі в прошарках незалежно 

від їх геометричної форми з достатньою точністю можна 
вююристати формули для плоскої стінки. 

Питомий тепловий потік 

Аекв (і і ) 1 2 q = -s- ст~- ст2 вт1м' 

де s - товщина шару робочого середовища, м; 
lcтt і іст2 - температури стінок, які обмежують прошарок, 

град; 
Аекв - еквівалентний коефіцієнт теплопровідності : 

Аскн = Вк л вт/м.град, 

де t::к -- безрозмірний коефіцієнт конвекції, що обчислю
ється за формулою 

Єк = 0,18 (Gr.Pr)0,25, якщо (Gr· Рг) > 103, 

і взятий Вк = 1, якщо (Gr · Pr) < 103• 
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Розрахункові співвідношення 

Форма стінки і осноn11а формула П11том11й ТСПЛОDІІЙ потік 

А. ПJІоска стінка (рис. 68) 

Q = kF (t1 - і2) вrп; 

q = ~ 6111/At2 ; 

1 
k = R вт}м2 ·град 

Б. Ци.'Ііндрична стінка (рис. 69) 

Q = kc 1 (t1 - t2) вт; 

ql = kt (/1 ,- iJ = 
= a1nd1 U1 - Іст1) = 

2nЛст Q 
ql = -[ Olll/ At; 

1 
k1 = Rt впфt · град 

= --d- Uсп - Іст2J = 
Іn _.! 

di 

= et.2nd2 (/стz - iz) 

Для визначення Gr . Pr беремо 

t _ Іст~ + fcтz 
т - 2 і l = s. 

2. Спільний процес передачі питла конвекцією випро
мінюванням. 

Сумарний коефіцієнт тепловіддачі 

а= ак+ ІХnр вт/м2 ·град, 

де ак - коефіцієнт конвективної тепловіддачі; 
апр - умовний коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням. 
Питомий тепловий поті[{ 

q =а (t1 - t2) вт/м2 • 

3. Передача тепла між двома робочими рідинами через 
стінку, яка їх розділяє (тепдопередача). 

Розрахункові співвідношення для процесів теплопере
дачі через одношарову (плоску і циліндричну) стінку зве
дено в табл. 16. 

д.ІJя багатошарових стінок використовуються співвід
ношення з урахуванням форму.11 д.r1я теплопровідності, 
наведених у табл . 9. 
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процесу теплопередачі 
Таблцця 16 

Ко~фіцієнт тсмопереда<~і Термічний опір 

k= Q =-q-= 
F (t1 - t2) t1 - t2 

l І s R=-=-+-+ 
k а1 Аст 

І 

І s І 

~ + Лет +а;-
1 +- =Ri. + Rст+ R.= 'f.R· 
а~ • ' 

k, = __ Q __ = _q_z - = 
l(f1 - t2) f1 - f2 

І І 
R1=--=-- + 

kt а.1Лd1 

1 +-1-In~+-l-= 
2:rіАст di ~1tdz 

=~R1 1 '+ R1ст + Rr2 = IRrt 

При цьому 

Rст = '2-Rст. • 
i 

с, 

Рис. 68. 

Обчислення температур на поверхні стінок грунтуєть
ся на використанні співвідношень для стаціонарного теп
лового потоку 
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звідки, зокрема, ДJ\Я одношарової шюскої стінки 

t - t - ~ Лt - t . R2 + Rст ЛІ 
стІ - 1 R - 2 І R • 

t t Ri + Rст Лt t 1 R2 Лt 
ст2 = i - R = 2 Т R ., 

де заrаJІьна різниця температур Л t = 11 - t2 • 

Для визначення температур стінок можна використати 
графічний метод розрахунку, аналогічний розрахункам 
теплопровідності (див. прнклад 274 і рис. 63). 

Приклади 

325. Визначити еквівалеJПний коефіцієнт теплопровід
ності і тепловий потік у повітряному прошарку між двома 
концентричними трубами (труба в трубі) діаметрами d = 
= 40 AMt, D ~ 80 лt.it , якщо температури на трубних поверх
нях, ЩО обмежують прошарок, lc·r/ = 40° с і Іст2 = 20° с. 

ТепJІовий потік через прошарок можна внзначити за форму,1ою для 
плоскої стінки 

де 

D-d 0.08-0,04 _ 
002 

. 
5 = - 2- = 2 - , АІ" 

dcp = D + d = 0,08 + 0,04 О Об 
·- 2 2 = ' .At. 

При визначальній температурі 

і _ fщ + !ст2 = 40 -!; 20 = 300 С 
"' - 2 L. 

фізичні пара~1етри повітря (додаток 10) 
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~.=2,67 - НГ 2 втf,11.град; v = l6·НГ6 J.12 /сек; Pf = 0,7; 

І І 
~ = Тт = 273 + 30 = З,З. 10-з І /град. 

При цих даннх, беручи l = s = 0,02 "'·дістанемо: 

Gr.Pr= q~s ~дt·Pr= ,,2 
9•8 і · О,О23 З,3 · 10-3 (40 - 20) · 0,7 = 14,1·103. 

(l6.10- 6)i 



Коефіцієнт конвещії 

8к = 0,18 (Qг.Pr)0 • 25 = 0,18 (14,1 · \03)0•25 
=:." І,96. 

Отже, еквіnалентниіі коефіцієнт теплопровідності 

Лекв = ВкЛ ~ І,96. 2,67 · 10-2 = 5,2.10-2 тп/,11.град 

і тепловий потік 

5.2· Іо- 2 

ql = 0,02 (40 - 20)·3,14·0,06 = 9,8 6tlфt. 

326. Для вимірювання температури nовітря, яке про
тікає по каналу в потік вміщено термопару, показ яко\ 
tт = 150° С. Ступені чорноти спаю термопар11 і стінок 
каналу однакові (ет = Ест = 0,85), темпераrура стінок ка
налу іс1 = 100° С. Визначити помилку в показах термопа
ри, спричинювану променистим теплообміном між термо
парою і стінками каналу, і д і йсну температуру повітря t, 
якщо коефіцієнт конвективної тепловіддачі від потоку по
вітря до спаю термопари а = 40 вт/,..,,, 2 • град. 

Рівняння баланс: у тепJІа спаю термопари, 11рнпускаюч11, що все 
тепло, одержане спа4:'м від повітря в резуль'І'аті коивеклшного тепло
обміну, буде передане випромінювання~~ стінкам}каналу, 

Г( tт -[- 273 •4 
( fст + 273)•] а (l - lт) F = 8зв С0 l lOO } - ІОО F, 

де Єзв - зведений ступінь чорноти стінки; зважаючи на мале відношен
ня поверхні спаю до поверхні стінок каналу, беруть 848 > 8 1.: 

F - поверхня спаю термопари. 
Зnідси помилка у внмі.рі тем11ератури повітря 

r І' 423 -)4 ( з13 )4] 
0,8-5,67 ! 100 - 'ТоО 

Лt = l-tт= 
40 

= 14,7°С; 

дійсна температура повітр1r 

f = tт + М = 150 + 14,7 =- 164,7° С. 

327. Для умов прикладу 288 визначити сумарний кое
фіцієнт тепловіддачі конвекцією і випромінюванням, а та
кож питомий тепловий потік, якщо ступіиь чорноти дроту 
€ = 0,72. 

Сумарний коефіці1;нт тепловіf(даqі 

а ~~ <Ік + <І11р 61ІL/м2 ·град. 

Значеннн ак знайдено в прикладі 288: CG" = 62 вт/л1z . град. 
Умовний коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням 

- 8 ~т- Т4 
C.lnp = еС0 \О Т Т 

ст -
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=О 72 .5 67 .10-8 1273~ - 283і 108 вт/,11~ · град. 
' • 1273-283 

Сумарний 1<0ефіцієнт тепловіддачі 

а= 62 + 108 = 170 вт/мZ.град. 

Питомий тепловий потік 

q = аЛf = 170 (1000 - 10) = 168· юз вm/At2. 

328. Визначити коефіцієнт теплопередачі, питомий теп
.qовий потік і температури на поверхнях плuскої стінки 
газоводяного теплообмінника, я1<що коефіцієнти тепло
віддачі від rазів до стінки а1 = 40 вт/м2 • град, від стінки 
до води а2 = 4000 втІм2 • граіJ; середні температури га
зів t1 = 1000° С і води t2 = 200° С. Для металевої стінки 
s = 20 мм, Л. = 50 вт/.м . граіJ. 

186 

Визначимо окремі термі 11ні опорн: 

І І 
R1 = ~ = 4О = 0,025; 

s 0,02 
Rст = Авт = -ОО = 0,0004; 

І 1 
R2 = - = --="000025 

~2. 4000 • . 

Загальний термічний onip 
град 

R = L.Ri = R1 + Rст + R2 :::::: 0,0257 вrп/м2 . 

}\оефіцієнт теп.rюnередачі 

І 1 
k = R = О,0257 = 39 вт/ ма. град. 

Для даних умов k = а1, що буває, коли Rcr мале, а а1 <.( а2• 
Пиwмий 1'еnловий ПО1'ік 

q = k (t1 - /2) = 39 (1000 - 200) = 31,2. JОЗ вт/мz, 

Температурн на поверхнях стінки: 
з боку газів 

Іст І= 11 - ~ Лt = 1000 - g,·~;;7 .800 = 220° С; 

з боку nодн 

Іст 2 = 12 J- RR Лt = 200 + ~.~~~~5 .800 = 207,86 С. 



Пере13іримо розрахунок температур за величиною теплового потоку: 

л 50 
t[ = 5ст Лtст = О,О2 (220- 207,8) = 3/. l<P вm/л~2, 

що практично збjгається з одержаним раніше значенням. 

329. Для умов прикладу 328 визначити 1<0ефіцієнт теп
лопередачі, питомий теn,тювий потік і температури на по
верхнях металевої стінки tcr2 і fстз. якщо стінка (рис. 70) 
з боку газів вкрита шаром 
сажі Sc = 1 м.Аt при Ас = 
= О,І вm!At ·град, а з боку во
ди - шаром накипу Sн ,,__, 2 лt-+t 
при l.н = 1 вm!.At · град. 

Окремі термічні опори шарів 
с.ажі і накипу 

Sc 0,001 
Rc =--;;- =-

0
- = 0,01; 

ле ,І 

Rн = ~ = О,ОО2 = О,002. 
Л.11 І 

Загальний термічний опір 

R. = Ri + Rc + Rст + R11 + R~ = 

= 0,0377 град 
вт/лt2 

і коефіцієнт теплопер1щ11чі 

l І І • д 
i = 'ї[- = О,ОЗП = 26,7 ІJm/,н··гра , 

тоді як у прикладі 328 було одержано k = 39 вт/л~2 . град. 
Значне зниження коефіцієнта тенлопередачі зумовлене, rоло\3ним 

чином, термічним опором шару сажі. 
Питомий теплоuніі потік 

q = k (l1 - 12) =- 26,7 (!ООО - 200) = 21,2· \03 в11ф~2 . 

Температура металевої стінки під шаром сажі 

t = t -- Ri + Rc Лt = 1000 - 0•025 + O,Ol ·800 = 20:б,·5°С, 
стz J R 0,0377 V 

а під шаром накипу 

R2 + Rн 
fст3 = f2 + ---R-- Лt - 200 0,00()25 + 0,002 .воо -:- 2480,.... 

0,0377 - ," 

330. Визначити В1'рати теп.nа неізоJІьованим (d1 = 100 ,ил-~, 
d2 = 120 мм) та ізОJ1 ьованим паропроводами при темnера-
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турі пари 11 = 200" С. Товщина шару ізоляції s;з = 50 M.+t 
при А.; 3 = 0,62 втІ.м · град; Лет = 50 вт/.м . град; температу
ра навколишнього повітря !2 = 20° С. Коефіцієнти тепло
віддачі від пари до стінки а1 = 120 вт/м2 ·град і від 
стінки до повітря а2 = 10 втІм2 • град. 

В-rра·н1 теш1а неізольовмшм паропроводом 

Лt f1 - t2 
q, = --= ------~--=-------

'2.Rц __ 1 __ + _l_ ln d2 + _І_ 
а1лd1 2лЛст d1 u2Jtd2 

200 - 20 
І І 0,12 І 

120-З,14.О,І + 2-З,14 .50 ' 2•3 Jg (),1 + lО·З,14·0,12 
= 6J5 Olll/ .Jt2, 

причо~1у коефіцієнт теплоnерєда•1і 

ql 615 
kz = 

11 
_ 

12 
= 

200 
_ 

20 
= 3,42 вm/.J~.град. 

Теплові втрати. при наявності шару ізоляції 

11 - 12 

І + 
10

.
3
,14 .

0
,
22 

= 425 вт/,1t, д,е Ііз = dt + 2s;3 = 120 + 2· 50 =220 МАІ. 

К.оєфіцієнт теплопередачі 

' ql 425 
ki = f1 - l2 = 200-120 = 2,35 вm/.41-град. 

Задач І 

331, Визначити nитомий тепловий потік через верти
кальний повітряний прошарок завтовшки s = 100 млt, 
якщо температури стінок, які обмежують прошарок, fст1 = 
= 80 ° С і іст2 = 40 ° С. 

332. Визначити еквівалентний коефіцієнт теплопровід
ності і питомий тепловий потік для повітряного прошарку 
за:в'Говшки s = 60 .м.м при 1емпера!'урах tст1 = 20° С і tст2 "=' 
= 0° С. Як зміняться резульпти при s' = 120 .м,«? 
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333. Д.rтя умов задачі 320 визначити сумарний коефіці
єнт тепловіддачі конвекцією і випромінюванням та величи
ну теплових втрат. 

334. Використовуючи дані задачі 299, визначит11 ліній
ний тепловий потік при спільному процесі передачі тС'пла 
конвекuією і випромінюванннм, взявшн ступінь чорноти 
поверхні труби в ·"' 0,75. 

335. Неізольований елеzпричний провід d = З лtм при 
температурі іст = 90° С охолоджується потоком повітря, 
що має температуру повітря t = 20° С при коефіцієнті 
конвектпвної тепловіддачі а = 12 етІм2 • град. Визначити 
лінійний тепловий потік, а також нову температуру поверх
ні провода при покритті його шаром ізоляції завтовшки 
s = 4 Аtм при Аіз = 0,2 tЗтІм · град. 

336. Визначити коефіцієнт теплопередачі у випадку 
шюс1<0Ї стінки завтовшки s = 5 MAt при Аст = 50 втІм· град, 
якщо коефіцієнти тепловіддачі а.1 = а2 = 5000 втІм2 • град. 
Як зміняться результати. якщо а~ = 50 втІм2 • град? 

337. Для умов задачі 336 виконати розрахунок, якщо 
плоска стінка з боку первинного теплоносія вкрита шаром 
сажі Sc = 1 AtAt при Ас = 0,5 втім · град. 

338. Використовуючи дані задачі 336, визначити тем
пературу стінки з боку вторинного теплоносія tcтz. якщu 
середні температури робочих середовищ t1 = 800° С і t2 = 
= 180° С. Як зміняться результати, якщо з боку вторин
ного теплоносія з'явиться накип s11 = 1,5 ;и.м при Ли= 
= 1,5 вт/д · град? 

339. Для цегляної стінки завтовшки s = 0,25 м і по· 
верхнею 5 Х 6 м потужність теплового потоку Q = 12 ООО вт, 
при цьому температури на поверхні стінок tстІ = 100° С 
і fст2 = 20° С. 

Визначити окремі термічні опори і коефіцієнт тепло
передачі, а також значення а1 , а2 , А.ст. якщо середні темпе
ратури середовищ і1 = J 10° Сі і2 = 0° С. 

340. По бетонному каналу (А.с1• = 1,5 втім · град) ци
ліндричного перерізу внутрішнім діаметром d1 = 500 AtAt 

і товщиною s = 200 мл~ протікає газ із середньою темпера
турою 11 -'"" 400° С. Визначити втрати тепла газопроводом 
і значення температур на поверхнях каналу, якщо темпе
ратура навколишнього повітря !z = 10° С, а коефіцієнти 
тепловіддачі а.1 = 50 вm!At2 . град і «2 = 20 вт/м2 . град. 
При розрахунку температур використати також графіч
ний метод (рис. 63). 
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341. Вю<ористовуючи дані задач і 324, визначити сумар
ний тепловий потік конвекцією і в1:1промінюванням ДJІЯ ви
nадку поперечного обтікання 1'руб шестирядного пучка 
nри швидкості газів w = 12 л~/сек.. Фізичні параметри газів 
взяти за властивостями повітря . 

§ 12. ОСНОВИ ТЕПЛОВОГО РОЗРАХУНКУ 
ТЕПЛООБМІННИХ АПАРАТІВ 

~ цьому нараграфі розгJJядаються тільки поверхневі 
теплообмінні апарати безперервної дії (рекуператори). 

l. Теплове навантаженкя. (nо·rужиість) апарата. 
Теплове навантаженнн апарата (без урахування тепло

в 11х втрат) __ визначається за рівнянням теплового ба.nансу 

Q = 1; - -1; = 1;-1; вт, 
де І - ентальпія кожного з теплонос11в; підрядкові 
індекси «1» і «2» стосуютr,ся відповідно первинного (охо
лоджуваиоrо) і вторинно~·о (наrріваноrо) середовища, над
рядкові індекси «'» і «"»визначають відповідно початковий 
і кінцевий стани дих середовищ. 

Ддя окремих випадків, залежно від умов робочих сере
довищ, справедливі співвідношення: 

при конденсації пари 

Q = Л/1 = D(іп-ір); 
при кипінні рідини 

Q = Л/'1 = т (і« -ір); 

при теплообміні од1юфазних середовищ 

Q = ЛJl = тІ ср/ (t~ - г;), 

або 

а також 

Q = W1Лt1 = \!12Лt2, 

де W = тер - водяний еквівадент або повнз теплоєм
ність середовища, вт/град. 

2. Х apaкm€pucmuкu умов тzплообміну. 
Рівняння теплообміну 

Q = !~Лі ср F вт 
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До цього рівняння входять: 
а) коефіцієнт теплопередачі, який визнача€ться для 

плоско] стінки за загальними формулами (див. § J J), 
1 1 

k = R = R1 ~ 1- Rст-+-· ІRз + R2 = 

1 
1 

1 
nm/At2 ·град, 

-+ -s-1 - ~~+-
a, Лет Лз CY.z 

де LR~ = L ~: - термічний опір забруднень стінкн. 

При наявності надійних експлуатаційних даних про 
коефіцієнт використаюш поверхні нагріву q:>, що враховує 
зниження інтенсивності теплообміну внаслідок забруднень, 
можн2 зяписати: 

k = i:pk() = ~ = <р І s І 
Ro -+ - +-

а, Лет Ct.2, 

якщо Rст « Rз, то можна вважати, що Rc:r = О тоді 
k l a.1ri2 
= <p-R1 + R-;- = єp а1 + а2. 

Методика визначення коефіцієнтів конвективної тепло
віддачі наводиться в § 9, а - при наявності променистого 
теплообміну - в §§ 10 і 11. 

Формули теплопередачі для плоскої стінки практично 
придатні і для розрахунку теплообміну в трубчастих апа-

ратах, бо для труб звичайно ~; < 2; 
б) середня різниця температур між робочими середови

щами для прямотокової і протйтокової схем руху тепло
носіїв (рис. 71, а, б) або при сталій температурі одного 
з носіїв (конденсація або кипіння) визначається як величина 
середня логарифмічна * 

А Лt" - Лt' Лtб - Лtм д 
L\f ср = Лt" = Лtб гра , 

lri дt' ln ЛІ;: 

де Лt' і Лt" - різниці температур між робочими середови
щами відповідно на вході і виході з апарата 
одного з середовищ (наприклад, охолоджу
ваного}; 

"' Р03рахукок Л/ср дШ! схеми rrepexpecнoro току наведено в при. 

І . кJ1аді 318. 
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Лt6 і Лtм - більша і менша різниці температур між се
редовищами; 

поверхня теп.~юобміну F визнач;:~ється в проектних роз
рахунках або задається в розрахунках перевірних. 

3. Проектні розрахунки рекуператорів. 
Основне завдання розрахунку - визначення поверхні 

теплообміну при заданому температурному режимі апарата: 

о 

F Q 2 
= kЛІср .М. 

Рис. 71. 

- --F 
{j 

4. Перевірні розрахунки рекуператорів. 
Основне завдання розрахунку - визначення характе

ристик температурного режиму роботи апарата при заданій 
поверхні теплообміну. При цьому використовується основ
не рівняння температурного напору, що визначає зміну 
різниці температур уздовж поверхні теплообміну (при 
сталості теплових навантажень і коефіцієнтів теплопереда
чі): 

Лt" __ = e- 11kF = М 
Лt' ' 

де, крім уже зазначених величин, 

І І 
п= І\71 ± lf12 . 

Знак плюс стосує1 ься випадку nрямотоку, мінус - про
титоку. 

Ро3в'язапня рівняння температурного напору відносно 
шуканих температур залежить від схеми руху теплоносіїв. 
Для найпростіших випадків діс-таємо: 
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апарат з конденсацією охолоджуваного середовища при 
t1 = const 

п= W' ОСКІЛЬКИ w = О) ( 
l . l ' 

2 1 , 

Лt = (' - t' = (t - /') (1- М)· 
2 2 2 І 2 ' 

апарат з кипінням нагріваної рідини при !2 = coпst 

(п = \~1 , оскільки 1~2 =о) 
Лt = t' - t" = (t' - t ) (1 - М); 

1 1 • 1 2 

апарати прямого току (п = -
1- + -1-) 

\\',' 1 \ff 2 

ЛІ = t' - (' = (і' - t') Х 
1 1 1 1 2 

1 -М 
де Х=----, 

1-\- W1 
lf'2 

звідки й визначаються шукані температури; 

де 

апарати протито1<у (п = 1~1 - ~2 ) 

Лt = t' - ( = (t' - t') Z Лt = Лt 1

1~1 
, 

1 І 1 2 2 1 v2 

1 - М z = ----..,=--
\ - W1. М' 

lf'2 

звідки й визначаються шукані температури. 

Приклади 

342. У парорідинному шд1грівнику .~итрачається D = 
= 0,8 кг/сек сухої насиченQЇ водяно1 пари при р = 
= 0,12 Мн.Ім2 для підіrріву рідини при теплоємності 
Ср2 = 3,8 кдж/кг · град від t; = 50° С до t; = 90° С. 
Визначити теплове навантаження апарата, водяні еквіва
ленти теплоносіїв і кількість нагріваної рідини. 
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Теплове навантаження апарата (за конденсованою парою) 

Q = 1~ - 1; = D (і0 - ір) вт. 

Вважаючи, що пара конденсується до стану насиченої рідини, зна
ходимо значення ентальпій пари і конденсату 

іп =і"= 2,68· lОз кдж/кг; ір = і' = 0,44. \ОЗ кдж/кг. 

Тоді Q = 0,8 (2,68-0,44) . 1оз = 1,79 . юз квт. 
Кількість наrріваної рідини знайдемо з рівняння 

Q = 1;- 1; = m~ CPZ (t; - f~) 
звідки 

І ,79. 100 
3,8-103 (90 - 50) = 11•8 кг/сек. 

Водяний еквівалент наrріваної рідини 

\\72 = m2cp2 = 11,8-3,8· !03=45· 103 вт/град. 

Водяний еквівалент rріючої nap11 \\71 = оо , зважаючи на сталість 
температури теплоносія. 

343. В маслоохолоднику трансформаторне масJю охо
лоджується !Зід t; = 80° С до t; = 35° С. Температура 
охолодної води на вході в апарат t; = 10° С. Визначити 
теплове навантаження апарата і температуру води на виході 
з апарата, якщо водяні еквіваленти масла і води відпо
відно дорівнюють: W1 = 8 . 103 вт/град; W2 = 20 х 
х 103 вт/град. 

Теплове навантаження апарата за балансом тепла для масла 

Q = \i;\Лt1 = 8. JОЗ (80- 35) = 360-103 вт. 

Зміну температури охолодної води знайдемо з рівюfння 

\\71Лt = W2Лt2 , 

звідки 

\\71 8. JОЗ 
Лі = Лt1 - = (80 - 35) · -- = 18град 2 \\72 20·103 

і температура води из виході з апарата 

t; = і~ + Лі2 = 10 + 18 = 28Q с. 

344. Для умов прикладу 343 визначити середню лога
рифмічну різницю температур для прямотокової і проти
токової схем руху теплоносіїв і з'ясувати співвідношення 
поверхонь тепJюобміну при однакових теплових наванта
женнях та коефіцієнтах теплопередачі. 
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г Прямотокова схема (рис. 71, а) 
80° С---+ З5°С 
l0°C-_,,. 28°С. ' 

. 
І 

І 

1 
) 

І 
~ 

Середня різниця температур 

Лt' - Лt" (80 - lO) - (35 - 28) 
Лtср Лt' = (ВО - !О} = 27,4 град. 

Jn Лt" 2,3 Jg (37 _ 28) 

П ротитокова схема (рис. 71, б) 
80° C--+35Q С 

· 28~ с~-10° с. 
Середня різниця температур 

Лі' - Лt" (80- 28)- (35- 10) 
Лtср = д!' (ВО_ 28) = 36, 7 граu. 

Іп Лt" 2•3 lg (35 - 10) 

З рівняння теплообміну Q = kЛtcrF виходить, що при однакових 
Q і k мя розглядуваних схем руху теплоносіїв справемиве співвід
ношення 

Fnpoт = Лtnрям = 27,4 =О 72, 
fпрям Лtпрот 36,7 ' 

тобто у випадку протитоку необхідна rюверхня теплообміну приблизно 
на 30 % менша, ніж у випадку прямого току. 

345. Визначити поверхню теплообміну повітроnідігрів
ника і температуру повітря на виході з теплообмінника, 
якщо температури гріючих газів t; = 380° С і t; = 180° С, 
а темnература повітря, що надходить для підігріву, f

2 
= 

= 20° С. 
Середні водяні еквіваленти гріючих газів W1 = 35 х 

х 103 вт/граіJ, повітря W11 = 32 . 103 вт/град, а середній 
коефіціент теплопередачі k = 35 втІм2 • град. 

Теплове навантаженнн апарата (за балансом тепла гріючих га
зів) 

Q = W1Лt1 = 35-103 (380 - 180) = 7·106 вт. 

Зміна те11шератури nідіrріва1юго повітря 

І\71 7. 10в 
лt2 = Лt1 'W; = 32 _ 103 = 218 град. 

Температура повітря на виході з nовітропідіrрівника 

1; = t~ + Лf2 = 20 + 218 = 238° с. 

Поверхнst пові-rроnідіrрівника uизначитьск з ріnняншt тепло
передачі 

13* 

F=-Q- At2 • 
kЛtcp 
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Даний те~tпературний режим теплоносіїв не може бути здшсне

ний за прямотоковою схемою, бо тут t; > t;, отже , приймаючи проти
токову схему 

зво0 с-~ 180° с 
218Q С +-- 20° С, 

знаходимо середню різницю температур 

Лt' - Лt" (380 - 218) - (180 - 20) 
Лfср= Лt' = 110 град. 

Іn Лt" 2,3 lg (З~~о-=:..2;~> 
Поверхня теплообміну 

7 -ІОВ 2 F = 
35

_
110

= 1800 ..11. 

346. Визначити коефіцієнт теплопередачі забрудненої 
поверхні теплообмінника і з'ясувати вплив забруднень на 
інтенсивність теплообміну, якщо коефіцієfіти тепловіддачі 
а1 = 100 втІм2 • град і а2 = 4000 втІм2 

• град, товщина 
шару забруднень Sз = 2 мм при А.3 = 2 втІм · град. Тер
мічним опором металевої стінки знехтувати. Як зміняться 
результати, якщо а~ = 2000 втІм2 • град, а а2 залишить-

ся незмінним? 

Коефіцієнт теплопередачі забрудненої стінки 

і І 
k = 

Ro-1-Rз 

l 
-------~-,-- = 89 вт/..112 -град. 
_1_+_1_ + 0,002 
100 4000 2 

Для чистої стінки 
. І 

ko= ....,---
1 І 

-(1,-1 -г -Сlz-

100-4000 
100 + 4000 = 98 вт/м2.град. 

Вплив забруднень 11а інтенсивність теплообміну 
велнчиною коефіцієнта використання поверхні нагріву 

можна оцінити 

k 89 
q> = То= 97,5 = 0,91. 

Для умов, коли а; = 2000 вm!Ai2 . град, дістанемо 

k' = 1 \ О,ОО2 = 575 вт/м2 -граа; 
2000 + 4000 + -2 -
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, аІ ~ 3000.4000 
ko = , = -

7000 
= 1720 вт/А(І..zрад. 

аІ +а2 

І(оефіцієнт використання поверхні нагріву 

' k' 575 
q> = -, = 1720 = 0•33· 

ko 

Вплив забруднень значно зріс через те, що n цьому випадку терміч
ний опір забруднень був основним. 

347. Визначити поверхню теплообміну і витрату охолод
ної води для вертикального пароводяного трубчастого апа
рата, призначеного для конденсації D = 0,6 &/сек сухої 
насиченої пари при тиску р = 23 кнJм2 • Вода тече всере
дині сталь~:их труб (Лет = 50 втім · град) діаметром ti = 
= 14/12 мм, висотою Н = 1,5 мз швидкістю w = 1,5 м/сек. 
!емпература води на вході і виході з апарата t; = 20° С, 
t2 = 40° С. Коефіцієнт використання поверхні нагріву взяти 
ср = 0,4. 

У цьому прикладі треба виконати проектний теn.rfовий розрахунок 
конденсатора пари. 

Для тиску р = 23 кн/м2 знаходимо температуру насичення fs = 
= t1 = 63° С. Припускаємо. що конденсація пари відбувається до стану 
насиченої рідини, тоді за таблицями іп = і" = 2,61 . JОЗ кіJж/кг, 
ір = і' = 0.263 . 103 кдж/кг. 

Теплове навантаження апарата 

Q = D (іл-ір)= 0,6(2,61-0,263)·106 = І,4·106 вт. 
Витрату охолодної води (с = 4,18 . 103 дж/кг . град) визиачимо з 

рівняння теплового навантаження 

Q = те u; - t;). 

звідки 
l,4. J06 

4, 18 . 103 (40 _ 20) = 17,5 кг/сек. 

Середній температурний напір 

(!1 - t;) - (t, - t;) 
Л/ср= -------,.---

t1 - t; 
!п " 

11 - lz 

(63 - 20) - (63 - 40) 
---"----

4
..-
3
--- = 32 град. 

2,3 lg 
23 

Розрахунок коефіцієнта теплопереда•1і для чистої поверхні виконає
мо за формулою для плоскої стінки 

J97 



Визначимо коефіцієнти тепловіддачі а1 і а2• Для обчислення вел11-
чию1 а1 при конде11саuії пари попередньо беремо частинну різницю тем
ператур з боку пари - Лtу. Підставою для цьоrо вибору може бути за
гальне співвідношення 

q = kЛtcp = а1Лt 1 = а2Лt11 , 
звідки 

k 
М1 =-Мер· 

а1 

.Маючи на увазі значне зниження коефіцієнта теплопередачі вна
с.лідок забруднень (<р = 0,4}, а 1акож nр1\близио однаковий rюрядок ве
лич11н а1 і ct2 , візьме~ю попередньо k/a1 = 0,2. Тоді дістанемо 

k 
дt1 = - Лtср = 0,2·32 = 6,4 град. 

U1 

При середній температурі плівки конденсату 

Лі~ 
tк = і~· - 2 = 63 - 3,2 ::::: 60° С 

знаходимо фізичні параметри конденсату з додатка 9: 

р' = 983,2 к2/1о1з; с = 4,18· lОЗ дж/кг-град; 

Л= О,658~вm/J.t.град; v = 0.478.10-6 м2/сек; 
г = 2,35· ІОЗ кдж/кг; Рг =, 2,98. 

Для з'ясування режиму стікання плівки конденсату визначимо 

qff l,5q 
Rei< = rp'v = 2,35· ІОв·983,2·0,478· 1О-6 = О,ООІ35q, 

rобто ламінарне або хвильове стікання (R.ек < 180) буде при q < 
<124 ООО вт/1о12 , що очевидно відповідає умовам даної задачі. В цьому 
випадку можна використати рівняння Нуссельта (табл . 14): 

4Г grp'f..З 
а,= 1.1sy VЛГ~Н = 

_ 
115

) 419,81-2,35· J0в.9s3,2.o,6583 _ 7000 І 2 . ад 
-, І 6 - вт ,11гр . 

0,478.10- -6,4. І,5 

Для визначення коефіцієнта тепловіддачі від стінки труби до води 
знайдемо середню температуру потоку, а за нею - потрібні фізичні 
параметри води: 

l2 = t1-Мер = 63 - 32 = 31° С(=:,,30° С). 

3 додатка 9 ')" = 0,616 вт/,11 • град; v = 0,805 . 10-6 J.12/сек; Рг""" 
= 5,42. 

Припускаючи, що знаІ.!.е1шя <Lt і а.2 оJІ.ноrо nоряцку, ноnередньо бе
ремо різницю температур стінка]- вода Лt11 = дt1 = 6,4 град. Тоді тем-
пература стінки з боку потоку води 

fст = l 2 +Лін= Зl + 6,4 = 37,4" С. 
а критерій, що відповідає цій температурі, Рrст = 4,6. 
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= 22400. 

Для турбулентного режиму руху (Re :;;,. 104) оикористовується рів
nяю1я (табл. 11) 

· Pr )о ?5 
Nu = 0,021.Re0•8 .Pr°'43 / - - · - = 

\ Рrст 

= 0,021.22 400°•8 -5,420,4З ( 5•
42 

)
0

'
25 = 137. 

4,6 
К:оефіцієнт тепловіддачі 

Nu'J.. 137·0,616 2 
ІХ2 = Т = О,ОІ2 = 7100 вт/л~ .град. 

Коефіцієнт теплопередачі при чистій стінці 

І 
ko= - · 

_1_ + _s_ + _І_ - -
<.Х1 Лет а2 

l О,~ОІ l = 3250 вm/Аt2 ·град. 
7000 + 50 + 7100 

= 

К:оефіцієнт теплопередачі з урахуванням забруднень 

k = (/)ko = 0,4-3250 = 1300 вт/лt2-град. 

Перевіримо вірогідність взятих раніше величин: 
різниця температур з боку пари 

k 1300 о 
Лt1 = ai Лtср= 7000 ·32 = 6 С; 

різниця температур з боку вод» 

k 1300 ... 
Лt11 =<і'; Лtср = 7100 ·.:>2 = 5,9°С. 

Дійсні величини різниць температур незначно відрізняються від 
попередньо взятих і на точність розрахунку істотно не вnJшватимуть, то-

му перераховувати дані немає потреби. . 
Питомий тепловий потік в апараті 

q = kЛtcp = 1300.32 = 11 500 вm/J.t2 

не перевищує гранично] DЕ'.личи .ни q = 124 ООО вm/,ii2, при якій зберіга
ється ламінарне або хвильове стіканнн конденсату, тому розрахункове 
рівняння для визначення а1 взято правилию. 

Поверхня теплообміну апарата 

F =-- -
_Q_ = 1,4-106 

-.,..,::--=-::~-:о::: 34 At2. 
kЛtcp 1300-32 
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348. Визначити поверхню теплообміну і коефіцієнт теп
лопередачі трубчастого водопідігрівника, в якому вода 
тече по стальних трубах d = 38/32 .мм з швидкістю w1в = 
= 1,2 мІсек, а гріючі гази обтікаюrь двадцятирядний ша
ховий лучок труб поперечним потокоv. з швидкістю w2 == 

_ = 10 м/сек. Температури га~ів: t; = 180° С і 1; = 60° С; 
температури води: t; = 20с С і t; = 80° С. Витрат<І піді
гріваної води V= 0,002 .м3!сек. В розрахунку коефіці
єнта тепловіддачі від газів до стінки ai врахувати вплив 
променистого теплообміну, взявши умовний коефіцієнт 
тепловіддачі випромінюванням а11р= 20 вm!1tt2 • град. 

КоефіLlієнт використання поверхні нагріву q> = 0,8. 
Фізичні параметри газів взяти наближено по повітрю. 
Ця задача відповідає проектним розрахункам апаратів. Коефі-

цієнт теплопередачі при забрудненій новерхні 

І І 
k = qJ = qJ -------

R1 + Rст + Rz _І_ + _s_ + _І_ 
Ct1 l'-CT U2 

За умовами задачі nстанов.~юємо, що найбільшим термічним опо
ром буде опір тепловідда•1і з боку газів, а термічними опорами меrалевої 
стінки і потоку води можна знехтувати 

(R1 » Rст і R1 » R.;J. 
Тоді розрахунок хоефіцієнта теnло11ередачі можна виконати за на

ближеною форму.ІJою: 

І 
k = Ір R.1 = (fJl11. 

Температурний режим апарата в цій задачі визначається пе
рехресною схемою руху теплоносіїв 

20°с 

t 
180° с - + -+60° с. 

І 
80°С 

Середній температурний напір обчис.ІJюється за протитоковою схе
мою з внесенням поправю1 Єдt для даної схем1·І 
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дt~gог = Мб - Лtм =-.; (180 - 80) · (бО - 20) = 65 град. 
І Лt6 '>З І !_<20 n Мм _, g 40 

Для визначення поправки обчислюються допоміжні величинн 

Р = 80 - 20 о 3--
180 - 20 = . f;:J; 



\ 
1; - t'; 180-60 
• , = 80 - 20 = 2•0' 

12 - 12 

За графіком на рис, 72 знаходимо едt = 0,93 і тоді 

Лtср = ємЛt~~оr = 0,93.65 = 60 град. 

Для визначення коефіцієнта тепловіддачі конвекцією від газів до 
стінки а1н знаходимо середшо темnературу газів 

C1: t ~ 

O,Yt----\f'"r'~~~~"""'~-+~f 

- 180 + 60 = 1200 С. О)r----н--1-+-,.~~.\-\-..++--1 
2 

Фізичні параметри повітря при 0.50~-"",f--'--=1-"---'--=~.}._~--' 
данjjі температурі (додаток JO): 
Л = 0,0333 вт/ м · град; v = 25,45 Х 
Х ІО-6 J.i2/ceк; Pr = 0,686, 

Рис. 72. 

Для визначею1я Рrст знаходимо темпераrуру зовнішньої поверхні 
труби, маючи на увазі загальне сnіввідношенtш 

Лlср Лt 1 Лt11 
Rзаг = !{'; = ~' 

звідки різниця температур газ - стінка 

Лt1 = Лfср ,.,R1 = 60·0,8 = 48 град. 
1\заг 

Тоді температура з зовнішнього боку стінки 

/~т = 11 - Л/1 =~120 - 48 = 72° С, 

д1ш нієї температурн критерій Рrст = 0,692. 
Для вибору розрахункового рівняння знаходимо критерій Рей

нольдса 

R.e = W 2d2 = 10·0,038 = 14 900 ( ,; 104); 
V 25,45 · \О-б 

вели 11ину а 1" (3-іі - 20- іі 1нщ11 труб) обчислюємо за формуJІою табл . 12 

Nu "' 0,41Re · .Pr · · -- = о б о зз (' Рг )1>· 2~ 
Pr~r 

= 0,41·14 9ОО0• 6 ·0,686О,ЗЗ ( ~:~:~ )°'25 
'=' 112. 

Мй. 112. 0,0333 
~ а~к = іі;;' = О,ОЗS = 99 вт/м2 ·град; 
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середній коефіцієнт тепловіддачі для двадцяти рядного пучка 

- є! + Єн + (п - 2) 
СІ.1к = п а1к = 

0,6+0,7+ 18 
20 ·99 = 96 оm/.А12 ·град. 

Сумарний к~іцієнт -rеnловіддаqі від газів коивекцією і виnромі · 
нюванням 

СІ.1 = а1к + CLnp = 96 + 2() = 116 оm/АІ2 ·град. 
К.оефіцієнт теплопередачі від газі в до води 

k = q>a1 = О,8·116 = 93 от/м2 .град. 
Теплове навантаження апарата 

Q = Vрс(І; - 1;) = О,002·98З,2.4,18 · 10з (80 - 20) = 

= 490 · І 03 вт = 490 квт. 
Параметри води р і с взято з додатка 9 для 

1; + t; 80 + 20 = soo с. 
lm =--2--- = 2 

Поверхня теплообміну 

Q 4,9· 105 
F = kдlcp = 90.60 = 9О Atz. 

349. У парорідинному теплообміннику з поверхнею нагрі
ву F = 40 ,tt2 нагріваються 10 кг/сек робочої рідини при 
теплоємності ср. = 4,0 · 103 джІкz · граіJ від t~ = 30°С до 
t; = 90° С. Визначити тиск гріючої сухої насиченої водя

ної пари, якщо коефіцієнт теплопередачі апарата k = 
= 1200 втІм2 • граіJ. 

Цей приклад нмежить до перевірних розрахунків апаратів, бо 
треба встановити температурний режим робочого середовища. 

Характеристика теплообмінного апарата для цього випадку 

(п= ~2) 
kF 1.200 · 40 

М = e-nkF = е- 1r12 = е- 40· ІО• =О.З, 

де водяний еквівз.11ент нагріваного середовища 

W2 = m2cp2 = ІО. 4,0 .103 = 40· ІОЗ оm/град. 

Температура гріючої пари 

t;- 1;м 
f1 ::...: 1-М 

90-30 · 0,З 
1 - 0,3 = 116ос, 

чому відповідає тнск пари р = 175 кн/.1~2• 
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350. У протитоковому водоводяному теплообміннику 
з пvверхнею F = 22 .м2 підігріваються для опалення ~ = 
= 12 кг/сек води при початковій температурі t; = 10° С. 
Витрата гріючої води f1li = 18 кг/сек при температурі 
на вході t; = 90° С. Визначити кінцеві температурн ро-

бочих середовищ, якщо коефіцієнт теплопередачі k = 
= 3000 вт/м2 • град. 

Для перевірних розрахунків проти.токових теплообмінників І<інцеві 
температури. середовищ визначаються з рівнянь 

де 

1; = 1; - (t; - f~) z 
(з урахуванням Лt2= лt1 ~:) 

" , · ' \V • • " W 
t2 = t2+ (t1 - t2) w~ z = t2 + (t1 - t1) w:, 

Z= 1 - М 
1- w. м 

W2 
Щоб знайти характеристику апарата М, визначаємо 

l 1 1 l - G 
п= lf!

1 
- 1r1

2 
= 18-4,2·103 - 12.4,2.1оа = -б,б.lО ; 

(теплоємності середовищ взято ср, = ср,= 4,2 . 103 дж/кг . град) 

Тоді М = e-nkF = е6.6· ІО-6.3. юs.22 = 1,94; 

а також 

1-1.94 z = 18.4,2. l()З = 0,495. 
l - 12·4,2· 103 · І.94 

Кінцева температура охолоджуваного середовища на виході 

t'; = 90- (90- 10).Q,495 = 50,5° с. 

Температура підіrріваної води на виході 

" 18-4,2· \03 
t2 =l0 -/- (90-50,5)· 12.

4
•2 _103 = 69,5°С. 

Задач І 

351. У повітрощд1rрівнику нагрівається повітря від t; = 30° С до t; = 220с. С, причому rріючий газ охолод-
жується від 1; = 400° С до t; = 250° С. Визначити серед-
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нш температурний напір дJІЯ nрямотuков(ІЇ протитокової 
схем руху робочих середовищ. 

352. У парорідинному теплоuбміюшку підігріваються 
4 кг/сек робочої рідини від 1; = 30° С до І~ =-~ 80" С прн 
середній теплоємності середовища ср, ~= 3,2. l03 дж/кz . град. 
Визначити теплове навантаження апарата і витрату сухої 
насиченої пари при тиску р = І ІО юtІлt2 • 

353. У nрямотоковому теплообміннику нагрівається се
редовище від 1; = 40° С до t; = 120" С прп водяному ек-
віва.r~енті 1!72 = 25 ООО вт/град. Гріюча робоча рідина при 
W1 = 15000 єrп/ерад охоJюджуєтьея до t; = 160° С. Ви-

значити середню різницю температур між робочими середо
вищами. 

354. Для умов задачі 353 визначюи їеплuве нзванїа
ження і поверхню теплообміну апарата, якщо коефіціент 
теплопередачі при чистій стінці k0 = 600 втІм2 • град, 
а на с.тінці ~ шар забруднеиь при s = 2 мм і Л = 
= 1,8 втІ.м . град. 

355. Для умов задачі 352 визначити коефіuієнт викори
етання поверхні еплообміну, якщо коефіцієнти >еnловід
дачі а1 = а2 = 6tJOO вт/л~2 • град, а поверхня апарата F = 
= 20 м2• Термічним опором чистої стінки знехтувати. 

356. Визначити коефіцієнт теплопередачі і витрату га
рячої води в прямотоковому водоводяному бойлері. по
верхня нагріву якого F = 12 .At2 , а кількість нагріваної 
води щ~ = 6 кг/сек. Температурний режим апарата: t~ = 
= 120° С і t; = 75° С, t; = 20" С і 1; = 65° С. 

357. Для умов задачі 351 визначити поверхню тепло
<'бміну nові1роnіді~-рівника, якщо о.1 = С12 = 80 вm!Jit"'·гpaд 
і W2 = 60 ООО вт/град. Терl\1ічнJ-1М опором стінки знехту
вати . 

358. Визначити витрату і кінцеву темпераїуру води дJІЯ 
пароводяного r:ідігрівника F = 30 м2 nри коефіцієнті теп
лопередачі k = 2000 втІ.11 2 • град, якщо початкова темпе
ратура води t; = 20° С, а витрата гріючої сухої иасичеиої 
водяної пари D = 2 кг/сек. 

359. Визначити поверхню тепJюобміну вертикаJ1ьно~о 
1рубчасїоrо випарника, продуктивнісїь якого за кількістю 
випареної води D2 = 3 кг/сек. Тиск сухої насиченої пари, 
що надходить у міжтрубний простір, р1 = 0,35 Мн.Ілt 2 , 
тиск вторинної пари р2 = 0,2 МнІм2 • Труби стальні Лет = 
= 50 вт/.н . град діаметром 31/38 млt, довжиною l = 
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= l ,2 .м . КоефіціЕ:нт викорнстання поверхн і теплообміну 
t:p = 0,8. 

360. У прямотоковому nовітроводяному підігрівнику 
тиnу «Труба в трубі» вода в кількості m2 = 0,8 кг/сек на
грівається від t~ = 30° С до t~ = 70° С, протікаючи з 
швидкістю w)) = 1,2 м/сек по трубі (А,ст = 50 втім . град) 
діаметрtJМ 30/25 м.м. У кільцевому каналі при внутрішньо
му діаметрі більщої труби D = 70 лмt протікає повітря 
з швидкістю Wпов= 10 м/сек при температурах t; = 260° С 
і t; = 100° С. Теплові втрати в навколишнє середовище 
виключаються надійною · тепловою ізоляцією. Визначити 
теплове hавантаження і поверхню теплообміну апарата 
при чистій стінці 'Іруб. 

361. Для умов попередньої задачі виконати п~ревірний 
розрахунок, знайшовши: нові значенtrя температур робочих 
середовищ на виході з апарата, якщо коефjціент теплопе
редачі k = 60 втІм2 • град, а поверхня теплообміну F = 

= 22 "м2 при ~~ = 0,2. 
362. Для умов задачі 352 ВИ3Начити нову величину 

t~, якщо поверхня теплообмінника F = 25 Jt2, а коефіцієнт 

тёnлопередачі k = 1200 втІм,2 • град. 

Ро з діл 4 
ПАРОСИЛОВІ УСТАНОВКИ 

Паросилові установки належать до найпоширенішого 
типу теплоенергетичних установок, призначених для пере

творення тепла палива в роботу. 
У паросилових установках як робоче тіл.о використову

ється пара якоїсь рідини (здебільшого води). 
Паросилові установки бувають конденсаційні і тепло

фікаційні. 
Корисним ефектом конденсаційних установок є енерго

постачання споживачів, зокрема вироблення електрики 
(конденсаційні електричні станції - .КЕС). 

Схеми й ідеальні цикли деяких типів КЕС показано 
на рис. 73-75, а, б. 
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Рис. 73. 
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Рис. 74. 

Рис. 75. 
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Теплофікаційні nаросилс.ві установки призначені для 
комбінованого і централізованого електро- і теплопоста
чання споживачів (теплоелектроцентралі -ТЕЩ. 

§ 13. ІДЕАЛЬНІ ЦИКЛИ ПАРОСИЛОВИХ УСТАНОВОК 

1. Рівняннн енергобалансу ідеальної паросило6Q!. уста
новки: 

або 

де 

N 1 = N11 - N12 вт, 

N1 - корисна потужність установки, ет; 
D - витрата пари, кг/сек; 
lt - питома корисна робота пари, джІкг; 

Qt, - теплові потужностt парогенератора і конден
сатора, вт; 

Nt, - потужності парового двигуна і живильноrо 
насоса, вт. 

2. Рівняння енергобалансу ідеального паро6Qго двигун.а: 
• 

де lt, - питома робота пари при ізоентроnному розширенні 
в двягуні, дж/кг. 

Роботою живильного насоса в паросилових установках 
можна знехтувати (Nt, « Nt,). 

В цьому випадку 

N t = N t1 і lt ~ 111 . 

3. Рівняння теплового балансу ідеального парогена
ратора: 

Q11 = BQf. = Dq1 вт, 
де q1 - питоме підведення тепла в парогенераторі, дж/кг. 

4. Рівняння теплового балансу ідеа.11ьного конденсатора: 

Q12 = тв Св бfв = Dи q2 вт, 

де тв - витрата охолодної води. кг/сек; l 

бtв - зміна температури охолодної води в конденсатор і, 
град; 

Dк - кількість пари, яка надходить у конденсатор, 
кг/сек; 
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ТllбАUЦЯ 17 
Р03рахункові формул11 для 11айаажливіw11х харак.тер11ст11к 
ідеа,.~ьних циклів деяких типів парос11лов11х установок 
(без ypaxyвaffllЯ роботи ЖІІВ.ІtлЬІJОГО насоса) 

НаІ!простішиІІ ц11кл \ Циtm з проміжн11м пере-
(рнс. 73, б) грівом пар11 (рис. 74, б) 

lt = q1-q2 

z,l = і1 -і2т 

qz = і2т-і• 

і1 - іzт 
'1'11 = - .--.-, 

t 1-t, 

і1 - і, 
т = --"' , 'І S1 -s. 

l1 = q1-q2 

lt 1 = {і 1 - іа) + (іь - Ї2т) 

, 
q'J. ~ і2т- і! 

. ·' 
І2т- І: 

sь -s. 

Реrенерат1ш11111\ ц11кл 
(р11с. 75, б} 

11 = q1 -акq2 

l 11 = (і1 - іж.J -

- G1< (і2т - і:) 

ql = і1 - іЖ.А 
, 

q2 = i2r - і, 

11/ = 
(і1 -іж_8)~ак(і2т-і:) 

і1 - іж.в 

q2 - питома кількість відведеноrо в конденсаторі 1еn
лз, дж/кг. 

Частка пари, що надходить у конденсатор при наяв
ності відборів пари, 

Dк 
ак =D . 

5. Тепломеханічний коефіцієнт (термічний к. к. д-) циклу: 

N І Qt 1екв l Т 1112 
Т/t = -- = 1 - - 2 або Т/t = 1 tк = - -т , 

BQ~ Qt1 • "'І 

де r~~кв - тепломеханічний коефіцієнт еквівалентного цик-
t,< 

лу Карно; 
Тт, і Тт, - середньотермодинамічні -rемператури пари в про

цесах підведення і відведення тепла в даному 
циклі, 0К. 
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При розширенні пари до області насичення 

Тт2 = Ts21 

де Ts, - температура насичення при тиску р2 • 
6. Питомі витрати пари і палива: 

d1 = ~ = -
1 кг/дж· 

- N t l1 ' 
В І 

bt = N = -Р- кг/дж. 
І · QH 1Jt 

Розрахункові формули для найважливіших характе
ристик ідеальних циклів деяких типів установок зведено 
в табл. 17. 

Приклади 

363. Розрахувати характеристики найпростішої іде
альної паросилової установки з початковими параметрами 
пари р1 = 3.4 МнJм2 і t1 = 3 = 435° С, якщо витрата пари р,=З.НО к11Ім2 

становить 15,О кг/сек, а тиск у t,= '1З5°С 
конденсаторі р2 = 4,9 кнІм2• 
Взяти Q~ = 21 . 103 кджІкг . 

.Користуючись таблицями і діагра
мами для води та водяної · лари, зна
ходимо ентальпії і ентропії робочого 
тіла в характерн!ІХ точках (рис. 76): 

і1 = 3310 кдж/кг; 
і2т = 2120 кдж/кг; 

і;= 137 кдж/кг; 

s1 = s2т = 6,96 кдж/кг ·град; 

s; = 0,47 кдж/кг . град. 
Питома теоретична робота пари 

Рис. 76. 

111 = і1 - і2т = 3310 -2120 = 1190 кдж/кг. 

Теоретична потужність турбіни і установки 

N1 ""' N11 =Dlt1 = 15,О. І 190· ІОз = 17,8- І Оs вт = 17,8 Мвт. 

Тепломеханічний коефіцієнт циклу 

i l - і2т 3310 - 2120 
111 = ~ = 3310 - 137 = 0•375· 

11 І, 

s 
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Питоме підведення тепла 

q1 = і1 - і; = 3310 - 137 = 3173 кд:ж/кг. 

Витрата палива 

В _ Dq1 ·- 15,0-3173-103 _ 2 26 , І 
·- Q~ - 21 . 1 ов - ' кг сек. 

Питоме відведення тепла (в коиденсаторі) 

q2 = і2т - і~ = 2120 - 137 = 1983 кдж/кг. 

Внтрата охолодної води при б/8 = 12 град становитиме 

Dк q2 15,0.1983· 103 
595 тв = Св б/8 = 4,2· lQЗ . 12 = кг/сек, 

оскільки Dк = D = 15,0 кг/сек. J 
Середньотермодинамічні темnератури пари в процесах nідведенн і 

відведення -rепла 

= 3310- 137 __ 488Q К; 
6,96-0,47 

Т т2 = Ts2 = 305° К. 

Ефективність еквівалентного циклу Карно 

Т}~кв = 1 _ Т mz = І _ 305 = 0,375, тобто 
к Тт1 488 

Питома витрата пари 

Т\~кв = ТІt· 
к 

dt = 
1
:
1 

= 119~. 103 = 0,84 .10- 6 кг/дж = 0,84 мг/дж. 
Питома витрата палива 

l 1 6 
Ь 1 = --= =0,13·10- кг/дж = 0,13 мг/дж. 

QP 21.1ов.о,375 
11 1lt 

364. Розрахувати характеристики циклу найпрості
шої nароси.~ювої установки при р1 = 12,7 МнІм2, і1 -= 
= 565° С і р2 = 4,9 кнІ.м2 • Порівняти результати з обчис
леннями в прик.JІаді 363. Взяти Q~ = 21 . 103 кджІкг. 

Користуючись діаграмою i-s для водяної пари, визначаємо енталь
пії і е11тропію пари напочатку і 11априкінці процесу ізоентропноrо роз
ширення: 

і1 = 3520 кдж/кг; і2" = 2030 кдж/кг і s1 = s2" = 6,68 кдж/кг . град. 
Властивості насиченої рідини при тиску р2 знаходимо за таблицями: 

і;= 137 кдж/к2; s; = 0,47 кдж/кг · град. 
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Питома затрата тепла в парогенераторі 

q1 = і 1 - і: =:3520 - 137 = 3383 кдж/кг. 

Питома кількіеть тепла, відведеного в конденсаторі, 

q2 = Ї2т - і~ = 2030 - 137 = 1893 кдж/кг. 

Питома робота пари 

lt = 111 = q1 - q2 = 3383 - 1893 = .1490 кдж/кг. 
Тепломеханічний коефіцієнт 

q2 1893 
Т\І = 1- th = 1 - 3383 = 0,441. 

Питомі витрати пари і палива 

d1 = ,:
1 

= 149~. 1 ()3 :::::::: 0,67·10- 6 кг/дж= 0,67 мг/дж; 

bt = Q~IТ\t = 21 . 10/ 0,441 = 0,108· ІО-6 кг/дж= 0,108 мг/дж. 

Таким чином, підвищенни початкових параметрів пари поліпшує всі 
характеристики циклу. Економія палива при порівнянні з циклом 
у прикладі 363 

ь~ -ь:1 

ЛЬ=-~-
ь: 

Т\: 1 
- ТJ} _ 0,441 - 0,375 _О 15 б 1501 ТJ}І - 0,441 - , , а о 10· 

Для аналізу причин зростання ефективності ідеальної установки 
при підвищенні початкових параметрів пари визначимо:, середньотср
модинамічні температури в процесах підведення і відведення тепла в 
циклі: 

Т ii - i: 3520.1оз - 131.10з = 5440 и, 
т1 = ---, = 6,68· 103-0,47·103 1

' 
S1 -s, 

Т т2 = Ts2 = 305Q J<. 

Тепломеханічний коефіцієнт еквівалентного циклу Карно при цьому 

еко Т mz 305 екв 
111 = 1 - --Т- = 1 - - 544 = 0,441, тобто Т\t = Т\t. 
к т1 к 

Таким чином, підвищення початкових параметрів пари з р1 = 
= 3,4 Мн/м2 і t 1 = 435° С (приклад 363) до р1 = 12,7 Мн/м2 і t1 = 
= 565° С приводить до зростання середньотермодинамічної температу
ри в процесі підведення тепла з 488 до 544° К. Як було відзначено в§ 1, 
із зростанням середньотермодинамічної температури в процесі підведен· 
ня тепла зменшуються ексергетичні втрати при термічній взаємодії ро· 
бочого тіла з гарячим джерелом, що й зумовлює підвищення ефектив
ності установки. 
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Еквів;~лентні ц111<л11 Карно для порів111Ова1111х цнмів зображено на 
рнс. 77. 

365. Розрахувати характеристики ідеальної 11аросилової 
установкиприр1 = 12,7М1t /.м2 , t1 = 565° Сі р2 =4,9кн/м2 

з проміжним rreperpiвoм пари при Р11 • 11 = 2,45 МнІм2 

і fп . п =-= 565° С. Пuрівняти результати з обчисленнями за 
умовою nрию1аду 364 (без проміжного перегріву). 

т р,•= 12. 7МН/М2 

t;' = 565°С 
р;=J. І;Мн/м2 

t/=435°C 

Рис. 77. 

За умРвою (рис. 78) знаходимо: 

і1 = 3520 кдж/кг; s1 = sa = 6,68 кдж/кг ·град; 
іа = 3020 кдж/кг; sь = s2т = 7,52 кдж/кг . град 
іь = 3610 1'дж/кг; 
і2т = 2300 кдж/кг; 

s 

і, крім того, 

і:= 137 кдж/кг; s: = О,47 кдж/кг·град. 
Питома робота пари 

І f = ltJ. = (і1 - іа) + (іь - і,;т) = (3520 - 3020) + (3610 - 2300) = 
== 1810 кдж/кг. 
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Питома затрата 1-е11ла 

q1 = (і1 - і:)+ (іь - іа) = (3520- 137) + (3610-3020) = 
= 3973 кдж/кг. 

Тепломеханічний коефіцієt1т циклу 

lt 1810· ІОЗ 
1'\1 = q;= 3973· JОЗ = 0,455. 



Питома кількість відведеного в циклі тепла 

q2 = і2т - і:= 2300 - 137 = 2163 кдж/кг. 

Середньотермодинамічні температури підведення і відведення тепла 
q1 3973-108 

0 

Тт, = sь _ s: 7,52 -1{}3 - 0,47 - 10s = 563 К; 

Тт,= Ts, = 305° К. 

Рпп = 2.45Мн/м2 

tr=tnn=5б5°C 
-=""~=--;ь~ Зб!Окдж/кг 

ле -:;:0, 7{} 

Рис. 78. 

Ступінь- сухості відпрацьованої пари)а діаграмою i- s (рис. 78) 
_ Х2т= 0,89. 

При відсутності проміжного перегріву rіари відповідно до ді'аГрами 
i- s (точка С) ступінь сухості - - · · · - · :• 

Хс ~ 0,78. 
Таким чином, при застссуванні проміжного перегріву з одного боку 

підвищується ефективність циклу за рахунок підвищення середньотер-
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модинамічної температури в процесі підведення тепла, а з другого -
збільшується кінцева сухість пари. 

366. Розрахувати характеристики і визначити витрати 
палива, nари та охолодної води для ідеа:rьної паросилової 

t1 =4J5°C 

р01 =0, 4Мн/м2 

Рис. 79. 

установки з відбиранням nари для регенерації при р01 = 
= 0,4 МнІм2• 

Параметри свіжої і відпрацьованої пари, а також по
тужність установки взяти за даними прикладу 363. 

Порівняти результати з 
розрахунком за умовою при

кладу 363. 

За діаграмою на рис. 79 визна
чаємо характеристики пари і , крім 
того, за таблицями 

( = 605 кдж 11'2" Oi І • 

і: = 137 кдж/кг. 

1/;,r.і1ж/1<г 

(І -окJі0,кіlж/кг 

1 

Рис. 80. 

На підставі теплового балансу регенеративного підігрівника 
(рис. 80) визначаємо частку пари, яка надходить у конденсатор, 

2780-605 
2780 - 137 = 0•822· 
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І 

! 

Тепломеханічний коефіцієнт циклу 

(il - i~l) - ак (і2т - і;) 
Чt = . ·' 

'1 - '01 

(3310-605) - 0.822 (2120- 137) =о 398 
3310-605 ' . 

Теплові потужності парогенератора і конденсатора 

N1 17,8 · 106 

Q11 = ~ = О,398 =44,7 -106 вт= 44,7 Мвт; 

Q1
2 
= Q1

1
- Nt=44,7·106 - 17,8. lQB = 26,9· 106 вт= 26,9 Мвт. 

Питома витрата тепла в парогенераторі 

q1 = і1 - і~1 =3310-605 = 2705 кдж/кг. 

Питоме тепловідведення в конденсаторі 

q2 = і2т - і: = 2120 - 137 = 1983 кдж/кг. 

Витрати пари 

D
= Qti = 44,7.108 

270 
= 16,5 кг/сек; 

ql 5.103 

D 
- Q12 - 26.9.106 

к - --q; --
1983

. 103 = 13,6 кг/сек; 

D0 = D - Dк = 16,5 - 13,6 = 2,9 кг/сек. 

Питома робота пари 

11
1 
= lt = (і1 -і~1) - аІ< (і2т - і~)= (3310 - 605) -

- 0,822 (2120 - 137) = 1075 кдж/кг. 

Витрата охолодної води на конденсатор при ot
8 

= 12 град 

Q12 26,9· 106 
т - --- 534 кг/сек. 8 - Св Оfв - 4,2. lОЗ.12 

Питомі витрати пари і палива 

d1 = -};-= 107~ .Jоз =О,93.10-6 кг/дж= 0,93 мг/дж; 
1 

bt = QPlТJ = 
21

. 106 .
0

,
398 

0.120.10-
6 кг/дж= 0,120 мг/дж. 

11 t 
Витрата палива установкою 

Врег = Ь1N1 =0,120·10-6 • 17,8. IQG =--2.13 кг/сек. 

Порівнюючи результати розрахую(у регенеративного циклу з не
регенеративним (циклом Ренкіна), слід відзначити такі обставини: 

а) збільшення тепломеханічного коефіцієнта циклу; 
б) збільшення 11итрати пари (абсощотної і 11иrомої); 
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в) зменшення витрати о~_о:~одної в~ди; 
r) зменшення абсолютно~ 1 питомо~ витрати палива. 
Економія палива в результаті застосування регенерації в даному 

випадку 

В- 8РСГ о 2,26- 2,13 5 
ЛЬ = --в--. !О = 2,26 . !ОО = .8%. 

Задач/ 

367. Визначити потужність найпростішо1 щеальної па
росилової установки з параметрами пари р1 = б МнJл-t2, 
11 = 480° Сі р2 = 4 кнІ.м2 , якщо витрата палива при Q~ = 

= 20 . Ю3 кджІкг становить В = 3 кг/сек. 
368. Визначити, при яких початкових лараметрах па

ри питома витрата пари в найпростішій ідеальній ларо· 
силовій установці становитиме dt = І ,О мг/дж, якщо стан 
відпрацьованої парн р2 = 4 кнІм2 при х2т = 0,85. 

Як зміниться результат при Х2т = 0,95? 
369. Визначити харзктеристики і ви1рату умовноrо 

палива найпростішою ідеальною паросиловою установкою, 
яка витрачає 28 кг/сек пари при р1 = 3 Мн!Аt2 і t1 = 400° С, 
якщо тиск відпрацьованої пари р2 = 3 кнІм2 • 

Як зміниться результат при р1 = 6 Мн./м2? 
370. Визнзчити потужність і середньотермодинамічні 

температури підведення і відведення тепла найпростішої 
паросилової установки, яка витрачає З кг/сек палива при 
Q~ = 20 . Ю3 кджІкг, якщо D = 14 кг/сек, а для відпра
цьованої пари р2 = 5 кн.Ім~ і х2 = 0,85. 

371. Розрахувати характеристики циклу найпрості
шої паросилової установки при р1 = 9,8 Мн.Ім 2 ; t1 = 480° С 
і р2 = 3,5 кн.Ім2 • 

Як зміниться результат при підвищенні початкової тем
ператури до t1 = 565° С? 

372. Визначити потужність найпростішої ідеалІ>ної па
росилової установки, яка витрачає юз кг/сек охолодної 
води д.11я конденсації пари при р2 = 5 кн!Аt2 • 

Параметри пари на виході з парогенератора: р1 = 
= 2,5 Мн!Аt2 і t1 = 350° С, а зміна температури води в кон
денсаторі бt0 = 15 град. 
: 373. Визначити потужність ідеа.льної паросилової уста
іювки з проміжним перегрівом пари при Рп.п = 3,Б Мн/мз 
і tп.п = 565° С, яка витрачає 110 кг/сек пари при р1 = 
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- ... 21,5 Мн/~2 і /1 = 600° С. Тиск відпрацьованої пари 
р2 = З кнІм2• Яка при цьому витрата умовного палива? 

374. Визначити тиск проміжного перегріву ідеальної 
паросилової установки при р1 = 15 МнІм2; t1 = fп.п = 
= 550° С і р2 = 4 кнІм2 , при якому забезпечується кін
цева сухість пари Х2т = 0,88. 

Визначити такпж економію палива пор івняио з устаноft
кою без проміжного перегріву. 

375. Визначити потужність ідеальної регенеративно·1 
паросилової установки, яка витрачає 25 кг/сек пари при 
р1 = 1,3 МнІм2 і t1 = 350° С, якщо надходження пари 
в конденсатор при тиску р2 = 4 кнІм2 становить 20 кг/сек, 
а температура живильної води tж.0 = 104"' С. 

Яка при цьому витрата умовного палива? 
376. Визначити тепломеханічний коефіцієнт циклу іде

альної регенеративної паросиловоі· установки потужністю 
Nt = 25 Мвт при р1 = 8,8 Мн/,w2 ; t1 = 500° С; р2 = 
= 4 кнІм2 , якщо температура живильної води fж:е = 
= 230" С, а витрата пари, що надходить у конденсатор, 
Dк = 16 кг/сек. 

Яка при цьому повна витрата пари в установці? 

§ 14. ЕЛЕМЕНТИ ПАРОСИЛОВИХ УСТАНОВОК 

А. Пароrенератори 

І. Тепловий баланс tтдроген.ераrпора можна виразити та~ 
кими наближеними рівняннями, віднесеними до 1 кг твер
дого чи рідкого палива або до І At3 газоподібного палива 
(при нормальних умовах): · 

Qf. = QI + Qz + Q3 + Q4 + Qr;, • 
а також 

де 

q1 = -2!__ НЮ%; q, = Q2 .100% і т. д. 
Q~ - Q~ 

~.; Використане в парогенераторі тепло па.пива (без ураху· 
вання продувки) 

Ql ===_ ~. Un - іж.11}, 
де ін іж.11 - питомі ентальпії пари та живильної води. 
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Невикористане тепло відхідних rазів 

Q2 = (І відх - fx.n «відх) ( 1 - 1% ) • 

де І відх і І ~.п - ентальпії відхідних газів і теоретично 
потрібного холодного повітря; 

авідх =ат+ Лавідх - коефіцієнт надлишку повітря у від
хідних газах. 

Невикористане тепло за рахунок хімічної неповноти 
зrОJіЯННЯ ( Q3}, механічної неповноти згоряння ( Q4) і 1еп
лообміну з навколишнім середовищем ( Q5) у першому на-

ближенні беруть у частках від Q~ залежно від виду палива 
і способу йоrо спалювання (q3 і q4) або продуктивності паро
генератора (q5). 

Орієнтовні значення q3 , q4 , і q5 дано в табл. 18-20. 

Таблиця 18 
Втратн від хімічної неповноти згоряння 

Вид палива 

Тип топкового при-

І Кам:янс Аитра· І га.зоподіб· строю Буре 
мазут вугілля вугтля цит не паливо 

З ручною топкою 2-3 3-5 2 

З ланuюговою ре-
о 

шіткою 

З шуруючою nлан-1 
кою 

2 

Шахтно-млинові о.5 0,5 

Камерні, 
вугільні 

ПИЛО· 0,5 0,5 о / 1.0-1.s / 1.s-2.o 
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2. Х аракт.вристики парогенераторів: 
а) коефіцієнт використання тепла палива 

Qi q1 IOO - (q2+qз + q4 + qs) 
'11ш = Q~ = 100 = 100 ; 

б) дійсна витрата палива 

в = D (іп - іж.в) / ( 3/ ) ---- кг сек; м: сек ; 
Q~ 'lпг 



Таблиця 19 
Втрати віА механічної неповноти згоряння 

Тип топкового пристрою 

З ручною топкою 
З ланцюговою решіткою 
З шуруючою планкою 
Шахтно-млшшві 
Пиловугільні 

Буре 8уrілля І 

7-11 
5 

6-9 
J-2 

0,5-1,0 

В11д паJІнва 

І(ам•ю1е 
вугілля 

6-7 
5-6 

7 
4-6 

1,5-3,О 

Антрацит 

7-14 
7-14 

4-5 

Таблиця 20 
Втрати від зовнішнього охолодження (q5) 

О, кг/сек І 3 5 LO 20 30 40 50 60 

2,9 1.7 1,3 1,0 0,9 о.в 0,7 0,6 0.5 

в) розрахункова витрата палива (потрібна для визна
чення об'ємів продуктів згоряння палива і повітря в газо
ходах парогенератора) 

Вр = В ( 1 - ib~ ) кг/се1'; (м3/сек); 
г) випарність палива (видима і за умовним паливом) 

D _ Q~ 'УІпг . ( / 3)· Uвид = -8 - -=---.- кг/кг, кг м , 
tп-tж.в 

29.з. ~оз 
Uум = U8ид Р кг/кг, 

Qи 

де in, іж.в і Q~ виражені в кдж/кг. 
З. Розрахунтві характеристики топкових пристроїв 

парогенераторів: 
а) повне тепловиділення в топці 

Q р 100 - q3 т = Qн ІОО +Іг.п; 

б) кількість тепла, внесеного в топку з гарячим по
вітрям, 

f г.п = сtт fг.п, 
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де ат~ коефіцієнт надлишку повітря в топці; 

І~-" - ентальпія теоретично потрібної кількості повітря 
· - при температурі гарячого rювітря; 

в) теоретична температура горіння Тт визначається за 
методикою, наведеною в § 7; 

г) І<оефіцієнт прямої віддачі топки 

Qnp 
µ=-= 

Qт 

де Qr•p - кількість тепла, яку сприймають радіа-
ційні поверхні нагріву в топці; 

І~ - ентальпія газів на виході з топки; 
. . т 

q>,- - _ l - 1~~ - коефіціЕнт, що врахову€ теплообмін топ-
ки з навколишнім середовищем (звичай1-ю 
беруть qs = 0,5 q5); 

· д) радіаційна поверхня нагріву топки 

F = Х BpQ11p V' Тт - l)i 2 пр . ~ " з І № м -
· 5ат Тт Тт \Тт . 

Для антрацитових шарових топок беруть Х = 5,2 , 1010• 

В усіх інших випадках Х = 6,8 . 1010 • 

Коефіцієнт забруднення ~ залежить від виду палива 
і типу топки. Для газоподібного палива можна брати 
~ = 1, для рідкого і при шаровому спалюванні твердого 
палива ~ = 0,9, при спалюванні 1вердоrо палива в камер
них топках ~ = 0,7. Ступінь чорноти топки ат заJІежить 
від ступеня чорноти фат<ела, ступеня екранування топки, 
коефіцієнта забруднення і звичайно визначається з допо
могою номограм; 

е) питомі теплові напруги топкового об'єму і дзеркала 
горіння 

. BQ~ 
qv = -v вт/л~3 ; 

1· 

вqr. 
qя = ~ вт/лt2 • . 

. .--_ : '1. :РозрахунКО11і характеристики тнвекrпивних еммен
тів парогенератора. Рівняння енергетичного балащ:у 

, " о 

Q = (!,-- І, + Ла, І x.n) q>, 
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де Qi - кількість тепл<~, сприйнятого елементом паро-
генератора; 

1: і І: - ентальпії rазів на вході і на виході еJ1емента 
парогенератора; 

Ла; - присос повітря в газоході; 
Ч> - коефіцієнт, що враховує теплообмін з навко.rшш

нім середовищем. 
І<ількість тепла, що йоrо сприймають елементи пароге

нератора, визначається такими сnіввіщюшеннями: 
для економайзера некиnлячого типу 

Q D ( '" . ) Р.к = -В lек - lж" ' 
р . · ~ 

де і;к - питома ентальпія рідннн н.а виході з е1<0номайзера; 

для пароперегрівника 

Q D (. ''') rш =т tnep-t ; 
р 

для повjтропjдjгрjвника 

Qпов.п = Сlт (/~ .п -/~.п)· 
Рівняння теплопередачі конвективних елементів па

рогенератора 

Q; = FBt Кї Л/ср" 
р t 

де F; - поверхня теплообміну елемента, лt2; 
/(; - коефіцієнт теплопередачі, вт/м2 • град; 

Лt ср; - середній температурний напір, град. 

Приклади 

377. Визначити коефіцієнт використання теп.і!а палива, 
видиму випарність палива, а 1'акож невикористане тел.110 
для парогенератора при Рп = 1,3 МнІм2, tn = 300° С; 
fж.в = 50° С; Uум = 8,0 кг/кг і Q~ = 20 · 103 кдж/кг. 

За вихідними данимн визначаємо ентальпії живильної води .і п.ари: 

їж.в= 210 кдж/кг і Їn = 3040 кдж/кг: 

Видим& випарність nалива 

Q~ 20.0.10~ 
tІ811д = Uум ~2.,,..9.-3-.1~0-3 ~ 8,0· 29,З· ІQЗ == 5,5 кг(кг. 



або 

Коефіцієнт використання тепла палива в парогенераторі 

іп - їж.в 3040 - 210 
t]пг = Uвид Q~ = 5,5· 20 _ 103 0,78. 

Використане тепло (на І кг палива) 

Q1 = ~ (іп - іж.в> = 5,5 (3040- 210) = 15,6- ІОЗ кдж/кг. 

Невикористане тепло 

~Qп = Q2 + Qз + Q4 + Q5 = Q~ - Q1 = 20-ІОЗ - 15,6·108 = 
= 4,4-ІОЗ кдж/кг, 

~Qп = (І - ТІпг) Q~ = (l - 0,78)-20· ІОЗ = 4,4 -ІОЗ кдж/кг. 

378. За даними прикладу 259 визначити коефіцієнт 
використання тепла в парогенераторі продуктивністю D ~ 
= 10 кг/сек при шаровому спалюванні палива, теплота зго
ряння якогоQ~ = 25,5 МджІкг, якщо t відх = 200° Сі іх.п = 
= 30° с. 

За данимІІ прикладу 259 ентальпія від.хіднях газів 

Івідх = Іг = 2,49 Мдж/кг. 

ЕнтальпіJ'І теоретичної кількості повітря при температурі 

= 30° С і vo = 6,7 мз/кг 

l~.n = 2~~4 µіпов = :2~4 ·0,88 = 0,26 Мдж/кг. 
За табл. 19 беремо q4 = 6%. 
Невикористане тепло відхідних газів при авідх = 1,29 

. q4 ' 
Qz = (/вІдх - ~.п авідх) ( 1 - wo) = 

= (2,49- 0,26-1,29) ( І - l~O ) = 2,03 Мдж/кг, 
або 

q2 = lh._.100 = 
2

•
03 

. JOO = 8.0%. 
Q~ 25,5 

Теплота згоряння окису вуглецю 

Qco = 12,58 Мдж/кг. 

t = х.п 

При V со= 0,049 .и,з/ кг (див. приклад 25'9) невикористане тепло через 
хімічну неповноту згоряння палива 

Qз = Qc0 V со = 12,58 · 0,049 = 0,62 Мдж /кг. 
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або 

Q3 100 0,62 
Чз = Q~ · = 25,5 · 100 = 2,4%. 

Втрати вjд зовнішнього охолодження за табл. 20 беремо q6 = !,0%. 
Використане в парогенераторі -rепло за балансом 

qz = 100 - (q2 + q3 + Q4 + q5) = 100 - (8,0 + 2,4 + 6,0 + 1,0) = 82,6%. 
І<оефіцієнт використання тепла палива в парогенераторі 

ql 82,б 2 
11пr = ІОО = ІоО = 0,8 6. 

379. Визначити розрахункову витрату палива для па
рогенератора продуктивністю D = 20 кг/сек пари при Рп = 
= 3,92 МнІм2 і fп = 450° С, устаткованого пиловугіль
ною топкою для спалювання антрациту, якщо Qfi = 
= 25,2 Мдж/кг, q2 = 9, 1 % і t ж.А = 150° С. 

Втрати від хімічної та механічної неповноти згоряння палива і вна
СJІідок зовнішнього охолодження відповідно до табл. 18-20 становл~1ть: 

qз = О; q4 = 5,0% і q6 = 0,9%. 

І<оефіцієнт використання тепла палива в парогенераторі 

__ l00- (q2 -І-q3 +q,+q6) _ 100-(9,1+5.О+О,9)_ 085 ТІпг - 100 - 100 - ' · 

Ентальпії пари і жи.виль1юї води 

in = 3330 кдж/кг; іж.в = 635 кдж/кг. 

Дійсна витрата палива 

D (іп - іж.J 20 (3330 - 635) 
В = QP ТІ = 25,2.1оз.Q,85 = 2,52 .кг/сек. 

11 nr 

Розрахункова витрата палива 

Вр = в ( 1 - 16~ ) = 2,52 ( 1 - ~о~ ) = 2,33 кг/сек. 
380. Визначити величину коефіцієнта прямої віддачі 

для пиловугільної топки парогенератора продуктю1ністю 
D = 7,0 кг/а!К при Сtт = 1,2; t: = 1000° С і fг.п = 200° С, 
якщо склад палива відповідає даним прикладу 258, а його 
теплота згоряння Qfi = 28,5 МджІкг. 

За табл. 18 для кам'яного вугілля беремо q3 = 0,8%. 
Ентальпія гарячого повітря при теоретично необхідній кількості 

1ioro vo = 7,53 ;11З/кг (дав. праклад 258) 

І".п =ат І~.п = ат 2~~4 µir.n = 1,2. ~:.~ · 5,862 = 2,37 Мдж/кг. 

223 



Повне теплов1щілення 11 топці 

_ р 100 - q3 _ r.: 100 - 0,8 _ • 
Qт - Q,1 ІОО + 11 •• п - 28,v· ІОО + 2,37.- 30,6 Мдж/кг. 

Використовуючи діаграму 1-t для продуктів згорнння палива , 
склад якого заданий у прикладі 258 (рнс. 61), в11знач11мо ентальпію газів 
на виході з топю1 прн а" = 1,2 і 1; - 1000° С: 

1; = 14,l Мдж/кг. 

Беручи за табл. 20 втрати від зовнішнього охолодження q5 = 
= 1,2%, дістанемо: 

<р" -= І - І~~ = І - OI~bs = І -- О,~~~,2 = 0,994. 

І(ількість тепщ1, що її сприймают1> радіаційні поверхні нагріву в 
топці, 

Qпр = (Qт - 1;) (/)т = (30,6 - 14,1).0,994 = 16,4 Мдж/кг. 

Коефіцієнт прямої віддачі топки 

Qпр 16 4 
µ. = -- = -·- = 0,536. 

Q" 30,6 
Таким чином, за умовою прикладу поверхннми нагріву в топці паро· 

генератора сприймаються 53,6% повного тепловиділення в топці. 
Решта тепла частково сприймає'tься конвективними поверхнями 

нагріву пароrенера'tора, а частково не використовується через втрати .з 
відхідними газами і теплообмін з навколишнім середовищем. 

381. Визначити радіаційну поверхню нагріву топки паро
генератора за умовою попереднього прикладу, якщо видима 

випарність палива Uвид = 10 кг/кг і ступінь чорноти топки 
Clr = 0,5. 

Дійсна витрата палива при D = 7,0 кг/сек 

в D 7,0 = -- = - 10 = 0,70 кг/сек. 
Uвнд 

Розрахункова витрата палива при q4 = 3% (табл. 19) 

Вр = В ( І - 16~ ) = 0,70 ( 1 - 1~0 ) = 0,68 кг/сек. 
Теоретичну тем11ературу горіння палива 11р11 lтеор = Q" = 

= 30,6 Мдж!кг визначає~ю за рис. 61 Uтеор = 1940° С). 
Беручи коефіцієнт забруднення при спалюванні твердого палива 

в камерній товці ~ = 0,7, визначаємо радіаційну поверхню топки при 

t~ = 1000° С: 
Вр Q11p з_;( Тт )2 

Fлр = 6,8· ІОІО V -- - І -
;а" т; т~ т; -



О,68· 16,4. 1оз 3/ 2213 · 2 

= 5.s.ioio0,7.0,5·1273.2213З V ( 1273 - IJ = 128 .м'. 
382. Визначити основні розміри топкового пристрою 

парогенератора продуктивністю D = 0,5 К2/сек пари при 
Рп = l,3 МнІм2, tп = 300° С, tж.в = 95° С, устаткованого 
шаровою топкою, взявши 1lпг = 0,75; qo = 300 квт/м3 і qR. = 
= · 950 квтІм2 • 
"'Як зміняться теплові напруги при жив.11енні парогене

ратора холодною водою при tж.в = 15° G, якщо при цьому 
1)пг = 0,70? 

За вихідними да11ищ1 r1 ри1<ладу дістанемо: 

іп = 3050 кдж/кг і іж.в = 400 кджfкг. 

Теплова потужність топкового пристрою: 

BQ
P _ D (іп - іж . 0) 0,5 (3050 - 400) 

1770 - = 0,75 = квт. н У\п1· 

Об'єм топкової камери і поверхня дзеркала rоріннн 

BQ~ 1770 . 
V.r = ---;;;:- = --зао-= 5, 9 ,\tЗ; 

BQ~ 1770 
R = q;_- = 9s0 = l,86 ,1ii. 

В результаті зниженнн температури живи.~ьної води до !ж.в""" 15° С 
дістанемо: 

BQP _ 0,5 (3050 - 63) _ 21 ЗО . 
н - (J,70 - квт, 

q = BQ~ - 2130 
= ЗбО кет./мS·, 

v Vт - 5,9 

BQ~ 2130 
qR.=-Ц = l,B6 = 1150 квт/.1t2. 

Таким чином, при живленні парогенератора холодною водою збіль
шуються теплові напру1·и топкового пристрою порівняно з розрахунко
вими значеннями, що відrювідають оптимальним умовам роботи топки. 

383. За вихідними даними лрикладу 380 визначиrи по
верхню нагріву прямотокового пароперегрівника, розмі
щеи.оrо безпосередньо за топковою камерою, якщо пара· 
метри перегрітої пари Рп = 4,0 Мн.!лt2 і с;: fпер =;450° С, 
а пара, що надходиrь у пароперегрівник, - суха насичена 
(х = 1). 
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Взяти: Вр = О,75кг/сек; дarrrr = 0,1іllnrr = 40 втІ.Аt2 ·град.· 
Ентальпією холодного повітря, яке засмоктується через 

нещільності газоходу, знехтувати. 

Кількість підведеного тепла в процесі перегріву парн в паро11ере
грів1шку 

Qnr1 = ~Р (іпер - і") = ;1~ (3330- 2800) = 4950 кдж/кг. 
При q5 = 1,2% (табл. 20) дістанемо: 

q5 1.2 99 
qi = 1 - 100 = 1 - 100 = о. . 

Ентальпія. rазів на виході з газоходу пароперегрівника 

" , Qпп о 4 1 4,95 9 І М"' І І пп = І nn - ---;;:;--- + Лапп Іх.п = І • - О 99 = ' v:НС кг. ". . ' 

Температуру газів за пароперегрівником при /~п= 9,1 MfJ'JIC/кг 
і апп = а,т + Ла.пп = 1,2 + О, І = 1,3 визначаЕ::мо за діаграмою l-t, 
побудованою ддя заданого складу палива (рис. 61): 

t; = sgoac. 
Температура насиченої пари при р = 4,0 Mн/.Js2 за таблицями ста

новить !
5 

= 250° С. 
Те-'тературннй напір у лароnереrрівнику 

(І ООО - 250) - (fi90 - 450) 

2•3 Іg 1000 - 250 
590- 45D 

Поверхня нагріву пароперегрівника 

Fnn = Qпп Вр = 4,95-108 .Q,75 = 255 2 
kпri д!срлn 40- 364 М • 

Задачі 

384. Визначити коефіuієнт в11користання тепла і палива 
та випарність за умовним паливом парогенератора продук
тивністюD = 5 кг/сек пари при Pn = 1,6 МнІм2, fп = 300°С, 
tж.13 = l00° С, якщо Q~ = 14,З МджІкг. і Uвид = 4,5 кг/кг. 

385. При якій температурі живильної води коефіцієнт 
використання тепла в парогенеµаторі, що праuює при Рп = 
= 3,2 Mнf,u2 j Іп = 410° С, становитиме 1Jnг = 0,86, якщо 
Uум = 9,5 кг/кг? 
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Як зміниться Чпг, якщо при інших однакових умовах 
підвищити Іж.t1 на 20 град? 

386. Визначити витрату натурального палива для паро
генератора продуктивністю D = 15 кг/сек, якщо Pn = 
= 3,2 MнJ.t.t2, tn = 420° С, іж.в = 150° С і Uум = 10 кг/кг. 
В топці котла спалюється газ при Q~ = 35,5 Мдж/м3• 

387. Визначити кількість невикористаного тепла з від
хідними газами нри /~ = 1,95 Мдж/кг, /~ = 1,77 МджІкг, 
/~.п = 0,27 Мджікг, аr1ідх = 1,25 і q4 = 2%. 

Як зміниться результат при авіJІХ = 1,45? 
388. Визначити розрахункову витрату палива для паро

генератора продуктивністю D = І кzІсек пари при Рп = 
= l,З Мн..Ім2 і t11 = 250°С, якщо tж.1) = 50° С, t1,i,...x = 200° С, 
fx.n = 30° с, авідх = 1,3. 
У топці парогенератора, устаткованій ланцюговою ре

шіткою, спалюється донецький антрацит марки АС. 
389. Визначити теплову напругу топкового об'єму для 

парогенератора продуктивністю D = 10 кг/сек пари при 
Рп = 2,2 Мн.Ім2 , ln = 375" С, іж.u = 100° С. 

У 1опці парогенератора спалюЕться мазут при Q~ = 
= 39,0 МджІкг, 11пг = 0,88 і Vт = 130 мз. 

Як зміниться результат, коли як rщJшво використову
ється дашавський природний газ при Q1~ = 35,5 МджІм3, 
ЯКЩО 1'\nг = 0,86? 

390. Визначити теплові напруги топкового об'єму і дзер
кала горіння для парогенератора при D = І кг/сек, Pn = 
= 1,5 Мн./м2 , t 11 = 350° Сі fж.в = 50° С, якщо Vт = 25 мз 
і R = 5 лt2 і як паливо використовується підмосковне буре 
вугілля з теnлотою згоряння Q;. = 10 Мджlкг і 11пг = 0,73. 

Як зміниться резуJІьтат, якщо топку переустаткувати 
для спалювання антрациту при Q;. = 26,5 МджІкг і УJпг = 
= 0,77? 

З91. Виз:начити величину коефіцієнта прямої віддачі 
топки для умов задачі 270, якщо температура газів на ви· 
ході з топки t~. = l000° С. .Як зміниться результат при 
t; = 800° С? 

Взsпи qr, = 0,8. 
392. Визначити радіаційну поверхню нагріву топки 

парогенератора, якщо витрата природного газу з теплотою 

згоряння Q~ = 33,5 Мдж/.м3 становить В = 0,14 м3/сек. 
при µ = 0,3; Сlт = 0,35; fтео'О = 1500° С і t: = 1000° С. 
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Фізичним·у~;11ом палива і повітря, яке надходить у топку, 
знехтувати. 

393. Визначити поверхню нагріву протитокового паро
перегрівника для парогенератора продуктивністю D = 
= 21 кг/сек при Рп = 4 МнІм2 і іп = 440° С, який витрачає 
В = І6,5 кг/сек мазуту 40 малосірчистого, якщо <Хnп = 1,2; 
kпп = 45 втІм2 

• град і t;. = 850° С. 
Присосом повітря через нещільності знехтувати. При 

розв'язанні задачі скористатись діаграмою J-t (задача 
259). 

394. За даними прикладу 383 визначити поверхню на
гріву конвективного пучкз парогенератора, якщо темпера
тури газів t~ = 590° С, t; = 400° С, а температура ходод-
ного повітря Іх.п = 30° С. Взяти Ла,"'1 = O,l і kк.п = 

.= 55 втІм2 • град. 
При розв'язанні задачі ~користатися діаграмою І - t 

(рис. 61). 
395. Визначити поверхню нагріву протитокового водя· 

ного економайзера для парогенератор.а продуктивністю 
D = 10 кг/сек при Рп = 4,0 МнJм2, f11 = 440° Сі іж.в = 95°С, 
якщо при спалюванні у топці мазуту 40 малосірчистого 
одержано такі розрахункові дані: 11пг = 0,88; а.ек = 1,3; 
( = 300° С; kек = 48 вrпІм2 

• град. r 
Температура води за економайзером на 50 град нижча 

від температури насичення при тиску в барабані пароrе
. нератора (р = 4,5 Мн/м2). 

Присосом повітря через нещільності знехтувати. При 
розв'язанні задачі скористатись діагра.мою 1-t (задача 
269). 

396. Визначити поверхню нагріву nротитоковоrо nо
вітропідіrрівника, встановленого за економайзером паро
генератпра за умовою попередньої задачі, якщо ат = 
= 1,1; Л<tnos.п = 0,1; іх.п= 30" С; tr-.п = 150" С і kпоrщ = 
= 20 вm!.Jt2 • град. 

При розв'язанні задачі використати діаграму 1-t 
(задача 269). 

397. Визначити температуру вихідних газів за повітро
підіrрівником парогенератора за вихідними даними при
кладу 380, ЯКЩО іх.п = 30° С, Fпоu.п = 1500 М2, knoв.n = 
= 20 втІм2 • град,а.е.ідх = 1,5; Ла.поl\.П = 0,1, а температура 
газів перед повітропідігрівником t; = 300° С. Взятн Вр = 

= 0,68 кг/сек. Які при цьому втрати з nідхідними газами? 

228 



Як зміниться результат при збільшенні поверхні теплооб
міну вдвоє? 

Б. ПаровІ двигуни 

5. Енергетичний баланс парового двигуна. Двигун без 
проміжних відборів пари 

N; = D (іІ - і2) вт, 

де Ni - внутрішня потужність двигуна, вт; 
і1 та і2 - питомі ентальпії пари на вході і виході з дви

гуна, дж/кг. 
Двигун з проміжними відборами пари 

11 

Ni = D (і1 - і2) - ~ D0 . (і0 . -і2) вт, ~ І І 
і=! 

де і0і - питома ентальпія пари у відборі, дж/кг; 
D0 i - кількість відбираної пари, кг/сек. 

6. Відносні коефіцієнти потужності парового двигуна: 
внутрішній 

ефективний 

електричний 

N· 'УІ t • 
·10;=7 . 

t 

Nел 
11u = - N = Чо. 'Іlм Чг • 

NI t І , 

де N е - ефективна потужність двигуна (на муфті); 
Nел - електрична потужність двигуна (на клемах елек

тричного генератора); 

11ричому 

Ne · u 
у. = 11" - механ1чнии к. к. д. двигуна; 

І 

~ = 11г - к. к. д. електричного .. генератора. 
Середні значення коефіцієнтів потужності і к. к. д. 

деяких типів парових двигунів дано в табл. 21-23. 
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ТабЛШfЯ 21 
Відносні внутріш11і коефіцієнти потужності поршневих парових маш11н 

Насичена пара Перегріта пара 

Т11п машини без ко11дс11- І з ко~денса- без конден-
сації ЦІЄЮ сації 

З J<ОІІДСІІ · 

сацією 

Одноразового І о.50-0.80 розширення 0,40- 0,70 І 0,65-О.85 О,50-0,80 

Дворазового І о.65-0.80 І о.60-0.75 І о.75-0.85 розширення 0,65-0,75 

Триразового І о.72-0.82 І о.70-0,77 І о,75-0.87 l 0,70-0,80 розширення 

Таблиця 22 
Механічний к. к. д. поршневих парових машин 

Тип мaUJ111111 

Одноразового розширення 

Дворазового розширення 

Триразового розширення 

Тиск пар11, Мн/м• 

но~1інальна потужність 

турбогенератора, Мвт 

Потужність Ne, квт 

І І 50- / 100- І 200-1 500-До 10 1 10-50 І 100 200 500 1000 

l 0,70-1 0,80- l 0,81-[ 0,82-1 0,84-1 0,86-
0,87 l о.89 о.9о 0,91 \ о,93 l о.94 

І І о.79-І
1 0,80-1 0,81-І! о,83-' О,85-

О.84 0,87 . 0,88 0,90 І 0,92 

І І - І 0,79-1 О,80-1'0,82-І 0,84-
0,85 0,86 0,88 0,90 

1 

Коефіцієнти потужності і к. к. д. 

r.s-

І 1,5 І з І б 

Відносний внутрішній коефі- 0,64- І 0,70-

І 0,75- І 0,78-
цієнт потужності, 110і 0,70 0,75 0,78 0,80 

1>\еха1~іч1шй к. к. д. 1урбін, 11~1 j 0,94-

\ 

0,96-

! 
0,97-

І 
0,97-

0,97 0,98 0,98 
1 

0,98 

І(. к. д. електричного генера- 1 0,92- І 0,93- І 0.94- І 0,95-
тора, llг 0,93 0,94 0,95 0,96 
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7. Питомі витрати пари. Для двигунів без проміжних 
відборів пари питома витрата пари 

D І 
dї = -N = -. --. кг/дж. 

і '1 - '2 
При наявності проміжних відбор ів пари 

D l 
dї = N; = ( п ) кг/дж, 

(і1 - і2) І - ~ а0і Уі 
t = I 

Do 
де а0і = --d-- частка відбираної з промjжноrо відбору 

Уі= 

пари; 

іо; - iz - так званий коефіцієнт недовироблення; 
і1 - і2 

D d 
de = -N = - 1 кг/дж; 

е 'І]м 

D d· д dел = -N = --' - кг/ Ж. 
ел ТJм Тlг 

8. Розрахункові характеристики циліндра поршневої 
парової мащuн.и. Середній індикаторний тиск у порожнині 
циліндра 

р = /ікд н/м2 
t m·l.~ ' 

де f інд - площа індикаторної діаграми, Atмz; 

к<>нденсаційних парових турбін 

3,0 9 ,0 

Таблиця 23 

12,0 17,0 

12 25 50 ·І 
І 

100 150-100 150-100 150- 100 

0,80- 0,82- 0.82- І 0,84-

! 
0,80-

( 
О.ВО- І 0,78-

0,82 0,84 0,84 0,85 0,82 О.81 0,81 

0,98- 0,98- 0,99 І 0,99 І 0,99 І 0,99 І 0,99 
0,99 0,99 

0,96- 0,96- 0,97-

! 
0,98-

) 
0,985 І 0,985 І 0,985 

о .. 97 0.97 0,98 0,99 І І 
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б . .~t.Іt 
т - масuпа пружини нщикатора, -

1 2 ; 
н м 

li; - повна довжина індикаторної діаграми, мм. 
Середня швидкість руху поршня (звичайно не перевищує 

7 м;сек) 
s(J) 

с111 = - м/сек, 
1( 

де S - хід поршня, .м ; 
<U = 2л.ri - кутова швидкість обертання ваJ1а машини, 

рад/сек; 
п - число обертів 13ала, об/сек. 

Індикаторна:_ (внутрішня) потужність парової машини 
fl. ll 

Ni = О,5ст ~ piFi = Sn ~Рі Рі вт, 
i=l і=І 

де Ft = : D~ - площа поперечного перерізу порож-

нини циліндра машинкпри відсутності 
в ній шrока поршня, ·м2~ • • 

F, = : (Dz - dz) - те ж при наявності · ~;о~а:·· м2 ; 
D, і di - діаметри циліндра і штока, .м. 

s d . 
Звичайно D = О,5--;- 2,0 і D = 0,15 -:- 0,20. 

м . s . ( 
1 енш1 значення D стосуються швидкохщних Ст > 

> 5 J.tlceк) і вертикальних машин. 
9. Розрахункові характеристики ступеня парової тур

біни. Швидкість пари на виході з сопел 

С1 = <р v· с~ + 2 Uo - і~т) м/сек, 
або 

с1 = 11 с~ + 2 (і0 - і1) м/сек, 
де Ч1 = 0,92- 0,98 - швидІ{існий І{Оефіцієнт сопел; 
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с0 - швидкість пари на вході в сопла, 
мІсек; 

і0 та і 11. - питомі ентальпії пари на початку 
і наприкінці ізоентропного розши
рення в соплах, дж/кг; 

і1 - питома ентальпія пари на виході 
з сопел, дж/кг. 



Колоsа швидкість робочих JІОпаток 

D (І) u = _с_Р_м/сек, 
2 

де Dcp - середній діаметр ступеня, м. 

Найвlfгідніші відношення ...!!... : 
С1 

для активного ступеня 

~ = 0,5 cos ('1.,1 = 0,45--:-- 0,48; 
С1 

ДJІЯ реактивного ступеня 

_!!:_ = cos а1 = 0,60 --;- 0,90, 
С1 

де а1 - кут між вектором с1 і площиною диска. 
Реактивність ступеня 

р = (іо - Ї1т) + (і1 -- і2ад) ' 

де і1 та іz.1д - питомі ентаJІьпїі пари на початку і в кінці 
ізоентропного розширенн5і в каналах робо
чих лопаток, дж/кг. 

При цьому 

(іо - і1т) + (і1 - і2 <1л) = іо - і2т, 
де і2т - питома ентальпія пари в кінці ізоентропноrо 

розширення в ступені турбіни, дж/кг. 
Процеси розширення пари в діаграмі i-s для активного 

реактивного ступенів турбіни показано на рис. 83, 84. 

Приклади 

398. Визначити кінцевий стан і витрату пари для парової 
машини дворазового розширення ефективною потужністю 
N е = 300 квт, яка працює при почnткових параметрах 
пари р1 = 2,35 МнІм2 і t1 = 400° С і при тиску в конден
саторі р2 = 14,7 кн/д.2• 

Яка при цьому питома витрата пари? 

Ентальпії парн 11р11 110ча1ков11х параметрах і u кі1щі ізоентропноrо 
розширення 

і1 = 3240 кдж/кг та i 2r = 2290 кдж/кг. 

Відносний внутрішній коефіцієнт потужності за табл. 21 беремо 
'lo; = 0,70. 
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Еиїальпія відпрацьованої пари 

і2 = і 1 - (і 1 - і2Т) 1Joi = 3240 - (3240 - 2290) ·О, 70 = 2570 кдж/кг. 

За ентальпією і2 і тиском р2 виз11ач11мо характеристию1 відпрацьо
ваної пари: 

!2 = 53,6°С; Xz = 0,99; V2 = 10,І At3/кz. 

Питома витр<ІТа пари на маw11ну 

1 l в 
d; = і1 - і2 = (3240 - 2570)- lОЗ = 1,49 .10- кг/дж= 1,49 Аtг/дж. 

Беручи за таб.ІJ. 22 механічний J<. к. д. 'lм -= 0,85, визначимо витрату 
11ари на машину: 

N" -6 300· 103 
D = d; N; = d; f\м: = 1,49 · І О -0.SS-- = 0,526 кг/сек, 

або 

300 
(3240 - 2570) · 0,85 = О,S2б кг/сек. 

Процес розширення пари в машині поданий на рис. 81 у дiarpatdi 
i- s. 

399. Визначити потужність і питомі витрати пари для 
парової турбіни з одним нерегульованим відбором пари при 
Ро. = ~ КІt~м~ і Do1 = 0,2 кг/сек. 

Ту.рбіна витрачає D = 8,0 кг/сек пари при р1 = 
= 2,85 МнJм2 і !1 = 400° С. 

Тиск у конденсаторі р2 = 5,4 кн1А~2 • 
Взя-rи 11о1 = 0,80. 
Питома робота пари пр11 ізоентроп110~1у розширенні в турбіні до 

т~1ску р2 становить 

lt = і1 -iu = 3240 - 2130 = 1110 кдJІС/кг. 

Внутрішня робота пари при цьому дорівнює 

li = і1 - і2 = lt Чоі = 1110· 0,80 = 8888 кдж/кг. 

Кінцева ентальпія пари 

і2 = і1 - li = 3240 - 888 = 2350 кдж/кг. 
Лінія процесу розширення пар11 в турбіні в координатах i-s 

зображена на рис. 82. 
З_діагра~ш i-s в11значає~ю ентальпію пари у відборі: 

іо1 = 2610 кдж/кг. 

Внутрішня потужність турбіни 

N; = D (і1 - і2) - Do1 (іо1 - і2) = 

= в.о (3240 - 2350) - 0,2 (261 о - 2350) = 7070 квт. 
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Беруч11 за т<~бл . 23 к. к. д. Чм = 0,98 і 11,. = 0,96, дістанемо: 

Nc" = Ni 'lм 'lг = 7070·0,98. О,96 = 6650 к.вrп. 

Питома витрата пар11 

d1 = ~ = 707~~/(JJ = І ,1 3 · 10-
6 к.г/дж = 1,13 .мг/дж. 

Питому витрату пари можна об•шслити інакше. 

Рис. 81. 

Коефіцієнт недовнробленни 

іо І - і2 
У1 = . . 

L ! · t 2 

Частка .оідбираної нари 

р, =2.85М1t/м1 

t, =Ч00°С 
І'--~7--

Рис. 82. 

2610 - 2350 
3240 . - 2350 ::...: 0•292

· 

Do1 0,2 
ао1 = D = 8.0 = 0,025. 

Питомі 0111·рат11 п~р11 

= (3240 - 2350) ( І ~ О.025 ·0,292)-103 = І, ІЗ · І О-6 к.г/дж= 1, 13 лtг/дж; 

d d; 1,13 1 1 д 
е = ~ = 

0 98 
= , 5 ме/ ж; 

11м • 
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d di . І . ІЗ l '"" д ел ·= - - ~-' Q 98 Q 96 = ,L\J ,\!Z/ Ж. 
Т\м Т]r , · , 

400. Визначити ефективну потужність парової машини 
одноразового розширення, діаметр циліндра і хід поршня 
якої становлять D = 275 мм і S = 550 мм, а кутова швид
кість вала ro = 25,0 рад/сек. 

В результаті індицирування машини одержано такі 

дані при т = 50 · 10-а :;_;2 : l5= 55 м.м, f інд, = 770 мм2 

і fінд, = 740 ,,1.м2 • 

Середній індикаторний тнск 

/і11д1 по 
р. - -- - = 280-103 н./.112; 

' 1 - ml_~ - 50-10-6 -55 

{інд2 740 
Р · - -- - = 269- 1оз н/мz. 12

- mls - so.10- 6 .55 

д"1я передньої rюрожнини при .!!:.. = О, 15 ефективна площа пере· 
D 

різу циліндра 

F1 = ~ (D2 - d2) = ~ = {О ,2752 - (0,15-0,275)2 \ = 0,0581 мz. 

Для задньої порожнини 

F = ~ D2 = ...:!_ О 2752 = О 0594 л12 2 4 4 • ' . 

Середня швидкість руху поршня 

S@ 0,550. 25,0 
4 38 

. 
ст = п- = З,І 4 = , м/сек . 

Індикаторна потужність машини 

2 

Ni = 0,5ст ~ Pt Ft = 0,5.4,38 (280. JQ3.0,058l + 269· lОЗ·О,0594) = 
і=І 

= 70 · І Q3 вт = 70 квт. 

Беру•111 Чм = 0,87 (табл. 22), дістанемо: 

Nє = Ni Чм = 70-0,87 = 61 квт. 

401. Визначити діаметр і хід поршня вертикальної 
одноциліндрової парової машини одноразового розши
рення при Ne = 20 квт; п = 5 об/сек; р;, = р;, = 

= 0,35 Mн/Jtt2 ; ~ = l ,l і ~ = 0,15. 
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Яка при цьому середня швидкість руху поршня? 

Взявши за таб.1. 22 Чм = 0,80, в11значаємо індикаторну потужність 
маш111111 : 

Ne 20 
N, = -- = -08 = 25 квщ 

"lм ' 

При однакових значен~~ях Рі в обох порожнинах ци.л і ндр а 

2 2 N 
S ~ F; = _::_ S ~ (2D~- d~) =_і , 

i=l 4 1= 1 І І Pifl 

зnідю1, після підстановки S = l,\D і d = 0,15D, діс'!'анемо : 

D
-y 4Ni _ 3j 4 · 25 - ІОЗ 
- - І = 0,203 АІ. 

1tp;n2, 18 , я .О,35· І Ов ·5 .2,J 8 

Хід поршня 

s = 1,ІD = 1.1 .о.2оз = о.22з м. 
Середня швндкість руху поршня 

Sro 
Сщ = -- = 2Sn = 2·0,223·5 = 2,23 14/СЄК. 

1( 

402. Визначити середній діаметр робочого кол~а ак
тивного ступеня парової турбіни при ro = 524 рад/сек; 
Ро = 2,85 Мн./м2; t6 = 400° С; PJ. = 0,90 Мн/м2 і с.о = О. 

Я.к зміниться результат при зменшенні кутової швид
кості обертання ротора вдвоє? 

За діаграмою i-s (рис. 83) ентальпії nap11 на вході в сопла і в кін
ці ізое11троп11оrо розширення 

і0 = 3240 кджіхг і іtт = 2920 1>дж/кг. 

Швидкість пари на виході з сопеJІ 11ри ср = 0,95 

с1 = <р V с~ + 2 (і0 - і~т) = 0,95Jf2 (3240 - 2920)-103 = 760 л1/сек. 
При найв11rідніщому відноu~енні .!!:.. = 0,47 колова швидкіст1, робо

С1 

ч11х .11опаток 

u = 0,47 с1 =0,47·760 = 357 м/сек. 

Середній діаметр робочого колеса ступеня 

2tl 2·357 
Dcp = ---;;) = 524 = l,36 .11. 

Прн зниженні швидкості обертання ротора турбіни вдвоє ·сереАній 
діам~тр с·rупеня треба збільш11ти також у дnа рази. Він становитиме 

2,72 А! 
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403. Визначит11 кутову швндr<ість ротора парової тур
біни, якщо параметри пари на вході в реактивний ступінь 
її станомять р0 = 0,90 МнJм2 і 10 = 280° С. Тиск пари на 
виході з ступеня р2 = 0,60 МнJм2, діаметр ступеня Dcp = 
- 1,5~ м. 

Взяти: р = 0,5; с0 = 50 м/сек і ~ = 0,80. 
с~ 

Який тиск пари на виході з сопел? 

10 ~з2чоки1111кг 
о 
І 
\ 
І 
І 
І 
\ 
І 
І 
І 
І 

р0=2,В5Мн/м 2 

р1=0,90Мtt/м2 

~ / 2 
/ 

s 

Рис. 83. 

Ро=О.9Мн/м 1 

Рис. 84. 

За діаграмою i-s (рнс. 84) визначаємо питомі ентальnії пари: 

і0 = 3010 кдж/кг і і2т = 2910 кд:нс/кг. 

s 

Зміuа ентальпії пари при ізоентроr1110~1у розширенні на робочих 
лопатка~ 

і1 - і2ад = р (і0 - izr) = 0,5 (3010 - 2910) = 50 кдж/кг. 

Змі1:1а ентальпії пари при ізое11троn110~1у розширенні в соплах 

іо - і1т = (іо - i2r) - (і1 - і2ад) = 3010 - 2910- 50 = 50 кдж/кг. 

Еитальпіs~ пари n 1< і1щі ізоентроnноrо розширення в соплах 

і1т = і0 - (і0 - Їп) = 3010 - 50 = 2960 кдж/"2. 

За діаграl!ою i-s знаходимо тиск nap11 на в11ході з соnел: 

р1 = 0,75 Мн/.112• 

Беручи <р = 0,97, визначаємо швндкість пари на внході з солел: 

С1 = ~Ус~+ 2 {і0- і1т} = 0,97 У 502 + 2·50 · і 03 = 310 м/сек. 
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J{олова швидкість робочих лопаток прн найвнrідніщому відношенні 

~= 0,80 
С1 

и = 0.80 cr = о.80 .з10 = 2<18 .11/сшс. 
Швидкість обертання ротора турбіни 

2и 2.248 
(J) =-- = -- = 314 радfсек, 

Dcp 1,58 

що відповідає числу обертів вала 

(J) 314 
п = - = -- = 50 оf>/сек 

2л: 2n · 

Задачі 

404. Параметри парй перед паровою машиною однора
зового розширення р1 = 1,1 Мн.Ім2 і t1 = 280° С. Визна
чити, при якому кінцевому стані пари питома витрата її 
становитиме de = 3,2 мг/дж, взявши 'l'Jot = 0,75 і 'І']м = 0,90. 

405. Визначити, при якому початковому стані пари перед 
паровою машиною дворазового розширення, що працює з ви

пуском пари .в атмосферу (р2 = 1 ОО кн/м2, х"2 = 0,98), потуж
ність її при витраті пари D = О, 1 О кг/сек становитиме N е = 
= 35 квт, ВЗЯВШИ 'І']о; = 0,80 і 'І'Jм = 0,82. 

406. Визначити внутрішній відносний коефіцієнт по
тужності суднової парової машини триразового розширен
ня прн р1 = 1,4 МнІ.м2 ; t1 = 300° С; р2 = 20 кнІлt2, якщо 
при витраті пари D = 1,6 кг/сек потужність машини Ne = 
= 800 квт. 
Побудувати в діаграмі i-s лінію процесу розширення 

пари в машині, взявши 'І'Jм = 0,87. 
407. Визначити потужність і питому витрату пари паро

вої турбіни, яка витрачає D = 8,0 кг/сек пари при р1 = 
= 2,9 Мн/м2; t1 = 400° С і р2 = 0,12 МнІм2• 

Показати процес розширення пари в діаграмі i-s, 
ВЗЯВШИ YJoi = 0,78; УІм = 0,97 і УІг = 0,94. 

408. Визначити кількість відбираної пари з турбіни 
потужністю Nел = 3000 квт, яка витрачає D = 5,0 кг/сек 
пари щском р1 = 1,8 МнІлt2 при температурі t1 = 350<> С, 
якщо тиск у конденсаторі р2 = 5,0 кнІм2 , а тиск відби
раної пари Ро, = 0,25 Мн.Ім2 , взявши '1101 = 0,77; Чм = 0,98 
і 'Іlг = 0,95. 

409. Визначити витрату пари для парової турбіни по
тужністю Nсл = 12 Мвт з двома відборами пари: D01 = 
= 25 кг/сек при Ро, = 1,2 МнІм2 і D0, = 3,0 кг/сек при 
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Ро. = 0,6 МнJлt2 , ЯІ<ЩО р1 = 2,9 МнІлt2 ; t1 = 4()0° С; 
р2 = 0,15 МнІлt'", ВЗsJВШИ flo< = 0,80; llм = 0,98 і f1r = 0,97. 

410. Визначити питомі витрати пари (d;, de і dел) для па
рової турбіІ:{И з трьома відборами пари: Ро, = 0,24 МнІм2; 
Ро.= 0,15 Мн.Ілt 2 і ро, = 50 кнІм2 , якщо а0, = 0,09 кг/кг; 
о.02 = 0,06 кz./кг. і ~. = 0,()5 кг.!кг.. 

І1араметри пара перед турбіно10: р1 = 2,9 МнІм2 і 
11 = 400° С. Тиск у конденсаторі р2 = 5,0 к.нІм2 • 

Взяти f\oi = 0,80; Чое = О, 78 і 'tJo ел = 0,76. 
411. Виз1-1ачити ефективну потужність одноциліндрової 

парової машини при D = 400 мм; S = 500 мJt; d = 80 мм 
і ro = 20 рад/сек, якщо в результаті індицирування 11орож-

. lOO 10-6 Ji,ii . • Н\щ цилшдра при щ = . -
1 2 одержано 1'ак1 даю: 

Н, .м 

/ 5 = 80 .м"п; fїнд, = 2680 лt.М2 і /інд. = 2590мм 2 • взнвuш Чм= 
= 0,88. 

412. Визначити середню швидкість поршня одноци
ліндрової парової машини 11отужністю Ne = 35 мт при 
ffi = 18,8 рад/сек і D = 300 мм, вважаючи, що потужність 
обох порожнин циліндра одt1акова. 

В резуль1'а1'і індющрува.ння задньої порожнини при 

т = 80 . 10-в -~1ш2 одержано такі дані: ls = 65 мм і /111д = /{, м 

= 1860 мм2• Взяти rJм = 0,85 і ~ = 1,2. 
413. Визначити кутову wвидкістр обертання вала па

рової машини однор~зовоrо rюзширення потужністю Ne = 
= 120 квт при D = 380 .мм, s = 450 мм і d = 60 мм, ЯКЩО 
р;, = 350 кн./.t.t2 і р;, = 335 кнІм2 , взявши 'У)м = 0,88. 

414. Визначити середній діаметр реактивного ступеня 
турбіни при початкових пар:аметрах пари р0 = 1,1 МнІм2 

і 10 = ЗОО 0 С і тиску заробочимилоnаткамир2 = 1,0 Мн/,w2• 
Реактивність ступенf! р = 0,5; число обертів ва.ла п = 
:-- 50 об/сек, а швидкість пари на вході в сопла с0= 50 .мІсек. 
Взяти єр = 0,95 і .!!:..= 0,70. 

С1 

415. Визначити відношення .!!:.._ для С'fупеня парової 
С1 

турбіни при Dcp = 1,20 м; tt = 50 об/сек; р = 0,10; Ро= 
= 20 к.нІм2 ; х0 = 0,90 і р2 = 10 f\-Hfм2 , взявши с0 =О 
і q> = 0,95. 

416. Визначити тнск парв на виході з ступеня парової 

турбіни при Dcp = 1,30 м; п.= 50 об/сек; р =О і .!!:.. = 0,5, 
С1 
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якщо стан пари на вході в сопла р0 = 0,6 Мн/.н2 і t0 = 
= 250" С, взявши с0 = О і (р = 0,95. 

Гідравлічними опорами в каналах .11011аток знехтувати. 

В. ДопомІжнІ пристроJ паросилових установок 

10. Тягодуттьові приспzрої. Розрахункові характери
стики дуттьового вентилятора. 

Продуктивність вентилятора 

V _ R BVO ( . Л . Л ) Tn 101,3 3 о - t'L н Сlт - c:tr + ClnoJІ. 2?3 · -,;;;- ,И /СеК. 

де ~1 - коефіцієнт запасу за продуктивністю (вважають, що 
він дорівнюе l,05- l,l); 

В - витрата палива, кг/сек; 

V~ - теоретично необхідна кількість повітря (при нор
мальних умовах), м3/К2; 

ai- - коефіцієнт надлишку повітря в топці; 
Лат - присос повітря в топці; 

Лап08 - витікання повітря в повітропідігрівнику; 
Тв - температура повітря перед вентилятором, 0К; 
р8 - тиск повітря перед вентилятором, кнІм2 • 
Потужність привода вентилятора (при Лрв < 104 н/м2) 

R Vв~2ЛРв Nв~t'з вт, 
'!\в 

де ~3 - коефіцієнт запасу за потужністю 

~3 = 1,05+ 1,1; 
~2 - коефіцієнт запасу за напором (~2 = 1, 1); . 

Лр0 - повний напір, створюваний вентилятором, нІм2 ; 
1]8 - повний коефіцієнт потужності вентилятора 

'r\в = 0,6 -7 0,8. 

Розрахункові хара1<теристики димососа. Продуктив-
ність димососа 

V Р. BV Тд 101,3 з 
д = t'1 r 273 . -- м І сек, 

н Рд 

де Vг" - об'єм відхідних газів (при нормаJІьних умовах), 

м3/кг; 
Тд - температура газів перед димососом, "'К: 
Рд - тиск газів перед ·димососом, кн/м2 .' 
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Потужність nривода димососа 

N ~А Vд~2ЛРд 
д ~І-'3 1'\д вт, 

де Лрд - nовний наnір, створюваиий димососом, н!м2; 
Чд - коефіцієнт потужностj димососа (звичайно 'І'}д = 

= 0,5-;- 0,6). 
Розрахункові хараюеристи.ки димаря. 
Діаметр устя димаря 

d V 4Vr 
= -- .м 

:r!Щ ' 

.це Vг - кі.11ькість газів в уtті димаря, .м3/сек; 
w - швидкість газів в усті димаря, ле/сек: при штуч

ній тязі w = 10 ...;- 20 лt!сек; nри природній тязі 
w = 6 ....;- 1 О .#./сек. 

Висота димаря при природній тязі вибирається з умов 
одержання заданої тяги: 

" 
Рв.,к + ] Лр = Hg (Рпоu-Р1·) H/.!tt2, 

n=I 

де Рщ1к - розрідження в мkці nриєднання газоходу до ди-
маря, н.ід; ~; · 

'LЛр - втрати на тертя газів об стінки димаря із вихід
ною швидкістю, н/,и 2 ; 

Н - висота димаря, .м; 
g - прискорення си.ІJИ тяжіння, мІсек2 ; 

Рпов - густина повітря при тиску і температурі навко
лишнього середовища, кг!.м.3 ; 

Рг - густина повітря при середніх значеннях тиску 
і температури газів у димарі, кг/лt3• 

l l. Конденсатор. ЕнерrобаJІанс конденсатора 

Dк (і2 - Їк) = W (івz - і 111) вт, 

де Dк - кількість пари, яка надходиrь у конденсатор, 
кг/сек; 

і2 - ентальпія. пари, дж/кг; 
ік - ентальпія конденсату, дж/кг; 
П'7 - витрата охолодної води, 1<2/сек; 

і0 ,. ів, - ентальпія охолодної води на вході виході 
конденсатора, дж/кг. 
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ЮJІькість пари, яка надхолить у конденсатор, визна
чається з рівняння енергобалансу турбогенератора 

Nсл D. ~D . D . --= 1l 1 -·J:.J o.l(I.- кl2 вт, 
Т\м Т\r • 1 

де Nсл - електричне навантаження генератора, вт; 
11м - механічний к. к . д. турбінн; 
Чг - к. І<. д. генератора; 

D1 - кількіс1ь пари, яка надходи1ь у турбіну, кг/сек; 
D0; -- витрата пари з і-го відбору, кг/сек; 

і1 - ентадьпія пари перед турбіною, дж/кг; 
і0, - ентальпія пари в і-му відборі, дж/1\2 . 
Розв'язуючи разом рівняння теп.rювого балансу з рів

нян11ям матеріаJІьного балансу 

D1 = "i:.D01 + Di<' 
для витрати пари , яка надходить у конденсатор, дістанемо: 

Nел - 't.Do· (і1 · · іо·) Чм Чr· / 
Dк = ' 1

· кг сек. 
(і1 · і2) Т\м Чr 

Кратність охолодження 

117 і']. - iv. 
т · - - = кг/кг. 

D" ін2 - iui 

Поверхня охоJІодження конденсатора 

F - _Q_ - Dк(і2-ік) м2 
к - kдtcp - kЛtcp ' 

де k - коефіцієнт теплопередачі, втІм2 • град; 
Лfср - середній температурний напір, град. 

12. Водопідігрівн.а усттювка. Теплове навантаження 
ус1ано13ки (рис. 85) 

Q -= \V (ілр - ізu) 8m, 

де W - витрата сітьової води, кг/сек,; 
іпр -·ентальпія прямої (гарячої) води, дж/кг; 
і36 - ентальпія зворотної води, дж/кг. 
Теплове навантаження основного підігрівника 

Qосн = W Uoc11 - i~n) вт, 

де іо~н -· ентальпія сітьової води після основного підігрів
ника, дж/кг. 

Теплове навантаження пікового підігрівника 

Qпік = Q - Qoc11 = l\J (іпр - Їосн) вт . 
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Витрата rріючої пари на піковий підіrрівннк (П П) 

.Q · W(іпр - іосн) 
Dniк = п~к кг/сек, 

(іл - і~) <j)niк (іп - і~) <Vniк 

де іп - ентальпія rріючої пари, дж/кг; 
і~ - ентальпія конденсату, дж/кг; 

срн;к -· коефіцієнт, що враховує теплообмін з навколиш· 
нім середовищем. 

t;, 

IJ6 

по 

'осн 

•Ї( 

!п 
-----~ ~--

Рис. 85. 

t;, 

пп .,. 
іпр 

Витрата rріючої пари на основний підігрівник (ПО) 

D _ Qoc11 - Dпїк (і~ - і~) кг/сек, 
ОСН - (' ·К) to - 10 <росн 

де і0 - ентальпія гріючої пари, дж/кг; 
і~ - ентальпія конденсату, дж/кг; 

ср0с11 - коефіцієнт, що враховує теплообмін з навколишнім 
середовищем. 

13. Редукційна-охолодна установка (РОУ). 
Розрахунок РОУ полягає у визначенні витрати охолод· 

ної води Gв кг/сек, потрібної для охододження пари, а також 
витрати свіжої пари D1 , кг/сек (рис. 86). 

Для розрахунку треба знати: кідькість редукованої 
пари D 2 , кг/сек; і1 , i:i і ів - ентальпії свіжої та редукованої 
пари. 

Матеріальний баланс установки 

D2 = D1 + Gв кг/сек. 
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Енергобаланс установки 

D2i2 = Dii1 + Guiв вт. 
Розв'язуючи разом ці два рівняння, дістаємо: 
витрата охолодної води на 1 кг свіжої пари 

і1- і2 z = -. --. кг/кг; 
t1 - '' І\ 

витрата свіжої пари 

D D2 
1 = 1 + z кг/сек; 

витрата охоJІодної води 

Приклади 

D,. і, 

Рис. 86. 

кг/сек. 

417. Розрахувати тягодуттьову установку для пароrе· 
нератора продуктивністю D = 7 1сг/сек. У топці пароrене-

ратора спаJ1юється тверде паливо, склад якого, % , СР = 
= 10; нр = s, sr. = 4,2 ; .NP = 1.8; ор= 4,5; АР= 7,5; 
WP = 7. 

Параметри пари р1 = 3,5 МнJм2; t1 = 440° С. 
Температури, 0С, живильної води fж.n = 150; відхідних 

газів tвідх. = 200; холодного повітря Іх.п = 27. 
Коефіцієнт використання тепла палива 1'Jпr = 0,7. Коефі

цієнт надлишку повітря в топці ат= 1,2, в газоході аг = 1,4. 
Повний опір повітряного тракту Лр0 = 1,2 кнІм2 , га

зового тракту Лрд = 2,0 кн!м2 • 
Взяти І<оефіцієнти потужності 11u = 0,7, 'І'Jд = 0,6. 
Барометричний тиск р6 = 101,3 кн!.м2 • 

!Іопередні обчисленнн 

За таблицями води і водяної пари визначаємо ентальпію пари і1 = 
= 3320 кдж/кг і живильної води іж.n= 634 кдж/кг. 

Теплота згорнння палива 

Q~ = 340 СР + 1260 НР - 110 (ОР - S~) - 25 (\tl'P + 9НР) = 

= 340. 70 + 1260·5- 110 (4,5 - 4,2) - 25 (7 І- 9-5) = 28,7·10~ к.дж/кг. 

або Qf, = 28,7 Мдж/1,г. 
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Витрата 11ал11ва при 

В = D (і1 - їж.в> 

QJ;'l'\111· 

повній продуктивності парогенератора 

7 (3320 - 634) . }03 
= 28,7 . ~ов.о,7 = 0.93 кг/сек. 

Згідно з розрахунком продуктів згоряння для даного палива (при

клад 258) теоретична кількість повітрн V:: = 7,53 ;11З/кг; теоретична кіль-

кість водяних парів V ~.о= 0,765 .113/кг; теоретична кількість сухих га
зів V ~.г= 7,3 .1~З/К2. -

дійсна кількість rазів (при а = І ,2) V г = 9,65 лз/кг. 
11 

Кількість сухих газів (при а = 1,4) 

Vс.г = V~.г + (а. - 1) V~=7,3 + (1,4-l).7,53= 10,3 д3/кг. 
!(іль1<ісп, nодяннх парів (при а = 1,4) 

Vн20 = v~20 + 0.0161 (<1 - І) v?i = о,765 + 0,0 161 (І,4 - 1).7,53 = 

= 0,8 мЗ/кг. 

Кількість газів (прн а = 1,4) 

Vг = Vc.o· + Vн2о = 10,3 + 0,8 = 11,1 .м3/кг. 

Розрахунок дуттьового вентилнтора. 
Продуктивність вентилятора 

1 _В v0 Тв 101,3 _О 300 101,3 
i 11 - а" " 273 · ---,;;;- -- ·93 · i·2 · 7·53 · 273 · 101,3 = 

= 9,25 АІЗ/сек.. 

Потужність привода вентилятора 

Nв = ~з Vв~2ЛРв = 1,1 . 9,25·1,1;~·2 . 1оз = 1 9,25. ІОЗ вт, 
'lв ' 

або N
8 

= 19,25 к.вт. 

Розрахунок димососної установки. 
Продуктивність димососа 

~ . 
1 

Тд 101,3 __ 473 101,3 _ І 
Vд - ~1Щ г11 273 ---р;;- - І,І . О,93 - 11,І · 27а · І ОІ,3 - 9,7 

Потужність привода димососа 

VдЛРд 19,7.2,0.103 
0 Nд = ~·-- = 1,1 . --~-- =72 . 1 з вт, 

- У]д 0,6 

або N д = 72 квт. 

А1З/сек. 

418. Визначити висоту і діаметр димаря, якщо кількість 
продуктів згоряння Vг = 20 .м3/сек, гідравлічний опір 
газового тракту 200 нl.J.-t 2 , середня температура газів fг = 
= 190° С, температура навкоJшшнього середовища t 1100= 

= 30° С, густина димових газів при нормальних умовах 
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Ргн = 1,3 кгІм3 • Втратами на тертя газів об сті1нки димаря 
знехтувати. 

Діаметр устя димаря 

V 4Vг VТ.W 
d = ---;:ш;- = 3,11·8 = 1,8 J\t , 

Втрата напору при виході газів з димаря 

w2 32 . 
Лр = - 2- р г = т· 0,765 = 2'1,4 н/дt2. 

Густина газіu при середній температурі tr _,,, 190° С 

Тн І 3 273 О -55 І 3 Рг = Ргн Т г = ,, · 
463 

= , f кг ,11 . 

Густина навколишнього повітря 

Тн 
29 

273 3 Pnou = Pnon11 Tn =І, · 303 = 1,17 кг/,1t· . 

Висота димаря 

н --- РВ<1К + ~Лр -- 200 + 24,4 -::--=-:----,~----,~~ = 57,5 ,ІІ. 
g (Рnов- Рг) 9,81(\,17 - 0,765) 

419. Парова турбіна з промисловим відбором потуж
ністю 4 Мвт r~рацює при параметрах пари р1 = 2,9 Mн!.Jt2, 
/ 1 = 450°· С і тиску в конденсаторі р2 = 4 кнІм2 • 

Визначити витрату охолодної води на конденсатор при 
електричному навантаженні турбіни 3,2 !Ивт, якщо з r~ро
мислового відбору відпускається пара при тиску 0,5 МнІм2 

у кількості 4,5 кг/сек і з регенеративного відбору відби
рається пара при тиску 7,6 кнІ.м2 у кількості 0,2 кг/сек. 

Внутрішні відносні коефіцієнти потужності відповідно 
дорівнюють: 

частини високого тиску (до відбору) 11~і = 0,75; 
частини низького тиску· (пісшr відбору) 'l'J~i = 0,8. 
Взяти 'І'Jм = 0,97; 'І'Jг = 0,96. 
Температура охолодної води на вході t01 = 10° С, а на 

виході на 3° С нижча, ніж температура в паровому просторі 
конденсатора. 

Процес розширення пари в турбіні ПОІ{азано на рис. 87. 
За діаграмою знаходимо: і1 = 3344 кдж/кг; iuiдt = 2884 кд:чс/кг. 

Е1паль11і 5І пари в промислово~1у відборі r1ри дійсно~1у ро3шнренні 

(Ч~1 = 0,75) 

івід = і1 - Ч~і (і1 - і~;д t) = 3344 - 0,75 (3344 - 2884) = 3000 кджJкг. 
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Далі за рис. 87 знаходимо і21 = 2220 !Wж/кг і ентальпія пари на вн

ході з турбіии 11ри дійс.ному розщі1ренні (~і = Q,8) 

і2 = івід - ~і (Ївід - ім)= 3000 - 0,8 (3000 - 2220) = 2376 кдж;/кг,. 
За графіком на рис. 87 визначаємо ентальпі10 пари в регенеративному 
відборі при Ррег = 7,6 КІ{,/дt2 (перетин ізобари р = 7,6 к.11/.н2 з ліні~,;10 про

цесу розширення) 

i pei· = 2712 кдж/кг. 
Кількість nарн, що надходить у конденсатор, 

Ne - [Dn (і1 - iujд) + Dрег (і1 - ipeг))llмl'\1· 
Dк = -------:-:---:-.,-----------

(і1 - і2) '\'\м 1)r 

3,2-106 - [4,5 (3344 - 3000) + 0,2 (3344 - 2712)] -0,97 ·0,96 
(3344 - 2376) · 0,97. О.96 

і. кдж/~е p, =Z.9M11;м z = 1,8 кг/сек. 

i~r~22zo 

Рис. 87. 

Температура насиченнн І! паро
вому просторі конденеатора при 
тиску 4 кн/ м2 

ls = 28,6° С. 

Температура охолодної води на 
виході з конденсатора 

fн2 = fs - 3 = 28,б - 3 = 25,6° С. 

Ентальпія охолодної води на 
вході · 

ів,, :=: 42 кдж/кг, а на виході і82 :=: 

:=: 107 кдж/кг. 

Ентальпін конденсату 

ік = 120 кдж/кг. 

Витрата:охолодної вод11 

1,8 (2376 - 120) 
107 

_ 
42 

= 62,5 кг/сек. 

що відповідає кратності охолодженнн 

\УІ 62,5 
111 = - - = -- = 35 

Dк 1,8 . 

420. Визначити поверхню охолодження конденсатора 
парової турбіни, характеристики якої дано в прикладі 419. 
Взяти k = 2000 вт/.м2 • град. 
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З прикладу 419 відомо, що і2 = 2376 кдж/кг; ік = 120 кдж/кг; 
/

81 
= 10° С, t

0
, = 25,6° С; t

5 
= 28,6° С. 

Поверхня охолодження конденсатора розраховується при макси
мальному пропуску пари в конденсатор, який може бути при по1:1ному 
електричному навантаженні турбогенератора без відборів з промисло
вого і регенеративного відборів 

Nел - l:.Doi (і1 - іо;) 11м 1'\о- ·- 4. /06 
Di< = (і 1 - і 2) llм Іk - (3344 - 2376) ·0,97 -0,96 

= 4,4 кг/сек. 
Середній температурний напір 

лі _Лtб-Лім _ 18,6 - :З _ 86 д 
ср - -· 18 6 - ' гра . 

Іп ~:~ 2,3 Іg:f-
Поверхня охолодження 

F = Dк (і2 - ік) = 4,4 (2376 - 120) . /03 = 575 .А-12 
k · Ліср 2000 · 8,6 • 

421. Визна11ити витрату пари на підігрів сітьової води 
опалювальної сітки при тепловому навантаженні 50 Мвт, 
якщо вода підігрівається від 60° до 120° С. Тиск гріючої 
пари в основному підігрівнику Росн = 120 кнІм2 , а в пі
ковому Рпік =600 кнІм2 • Взяти температуру на виході з ос
новного підігрівника нижчу на 9° С від температури насичен
ня гріючо1· пари. 

Гріючу пару на вході в підігрівник вважати сухою на
сиченою (х = 1); <Роси = 0,98; І)Jпік = 0,99. 

За таблицями води і водяної пари визначаємо ентальпії, кдж/кг: 

іп = 2760; і~ = 670; і0 = 2680; і~ = 435; іпр = 500; ізu = 250. 

Витрата сітьової води 
Q 50- JOG 

1\7 =- . . = 200 кг/сек. 
Іпр - ~з8 (500 - 250)·103 

Згідно з умоtюю сітьова вода в основному підігрівнику нагріється 
при /

5 
= 104° С до 

і осн = t s - 9 = 104 - 9 = 95° С. 
Ентальпія води відповідно іосн= 400 кдж/кг. 
Теплове навантаження пікового підіrрівни1<а 

Qпік = l\7 (іпр - і0с11) = 200 (500 - 400) · 103=20· 106 6111, 

або Qпік = 20 Мвт. 

І311трата rрію•юї 11арн 11 а r1іков11іі nіді1'рівник 

Qпік 20· !0G 
Dпік = (in _і~) <j)niк = (2760- 670)- !ОЗ·О,99 = 9, 7 кг/сек. 
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Теплове навантаження основного підігрівника 

Qосн = Q - Qniк = 50 - 20 = 30 Мвт. 

В11трата гріючо'і парк на основюtй підігрівник 

Qосн - DnJк (і~ - ф ЗО. J06 - 9,7 (670 - 435)' І оз 
Dосн= ~~~~~~~~ 

(і0 - і~) <Foc11 (2680 - 435) · І 03 • 0,98 

= 12,6 кг/сек. 

Загальна витрата пари на підігрів сітьової води 

D = Dпік + Dосн = 9,7 + 12,6 = 22,3 кг/сек. 

422. За даними прикладу 421 гріюча пара надходить 
на піковий підігрівник з редукційно-охолодної установки. 
Визначити витрати свіжої пари і охолодної води, я1<що 
параметри свіжої пари р1 = 9 МнІ.м2 , 11 = 500° С, а тем· 
пература охолодної води Ів = 200° С. 

Тиск охоJюдної води взяти 13 Мн.Ілt2 • 

За даними прикладу 421 для редуковано! пари 

Dz = Dл;к = 9,7 кг/сек; 

і2 = іп = 2760 кдж/кг. 

За таблицями знаходимо: і1 = 3380 кджІкг; і8 = 855 кдж/кг. 

Витрата охолодної води на І кг свіжої пари 

і1 - - і2 z=-.--. = 
tz- tв 

3380-2760 
2760 

_ 
855 

= 0,326 кг/кг. 

Витрата свіжої пари 

D2 9,7 7 З D1 = І + z = І + 0,326 = ' кг/сек. 

Витрата охо.~юдної води 

Gв = D1z = 7,3 · 0,326 = 2,4 кг/сек. 

Перевіряючи розрахунок за матеріальним балансом установки, 
дістанемо: 

D2 = D1 + Gв = 7,3 + 2,4 = 9,7 кг/сек. 

Задач І 

423. Визначити висоту димаря, якщо гідравлічний опір 
газового тракту становить 200 н/.м2 , середня швидкість 
газів 8 АtІсек, середня температура газів 190° С, температу
ра навколишнього середовища 30° С, густина газів при 
нормальних умовах Рг11 = 1,3 кгІлt3 • 

250 



424. Визначити потужність привода дуттьового венти
лятора парогенератора продуктивністю D == 47,2 кг/сек, 
якщо сумарний опір повітряного траК1у ЛРпов = 2400 нІм2, 
коефіцієнт надлишку повітря в топці ат = І ,35, присос 
повітря в топці Лат = 0,05, витікання повітря у повітро
nідігрівнику Лапав = 0,05, температура холодного повітря 
іх. п = 30° С, випарність палива и = 7 кг/кг, теоретична 
кількість повітря V2 = 6,6 лt31кг, взявши коефіцієнт 

потужності вентилятора Чв = 0,8. 
425. Визначити потужність дуттьового вентилятора па

рогенератора продуктивністю D = 64 кг/сек, якщо сумар
ннй опір повітряного тракту ЛРпоА = 2000 н.Ім2• 
У топці парогенератора спалюється паливо марки АС 

Донецького родовища. 
Параметри пари р1 = 9,0 МнІлt2 , t1 = 500° С, темпера-

. тур.а живильної води fж.R = 212° С. Коефіцієнт викор11с
тання тепла палива Чпг = 0,88. Коефіцієнт надлишку ПО· 
вітря в топці ат = 1,25, присос повітря в топці Лат = 0,05, 
витікання повітря у повітропідіrрівнику ЛапоD = 0,05, тем
пература холодного повітря fх.п = 30° с. 

Коефіцієнт потужності вентилятора Чв = 0,8. 
426. Визначити потужність привода димососа, якщо 

в топці парогенератора спалюється В = 5 кг/сек пали
ва, об'єм відхідних газів при нормальних умовах Vгн = 

= 10 м3/кг, температура відхідних газів f r,;11x = 200° С, 
повний напір, що його розвиває димосос, дорівнює Лрд = 
= 2250 нJм2 • 

Коефіцієнт потужності димососа ~1д = 0,6. 
427. Визначити витрату охолодної води на конденсатор 

парової турбіни потужністю 50 Мвт, якщо з регульованого 
відбору при тиску Рвід, = 1 Mнf,it2 відпускається 50 кг/сек 
пари, а з регульованого відбору при тиску Рвід• = 120 Kftlм2 
відпускається 20 кгrсек пари. Параметри пари перед турбі
ною р1 = 13 МнІлt2 , t1 = 565° С. Тиск в конденсаторі р2 = 
= 5 кнІм2 • 

Внутрішні відносні І<оефіцієнти потужності відповідно 
дорівнюють: 

частині високого тиску 'l'J~i = 0,75; 
частині середнього тиску 11~; = 0,77; 
частині низького тиску ч~~, = 0,79. 

Взяти Чм = 0,97, iii. = 0,98. 
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Температура охолодної води на вході tu,-= 10° С, а на 
виході на 3° С нижча, ніж температура в паровому просторі 
конденсатора. 

428. Визначити кратність охолодження для. конденсатора 
парової турбіни, якщо тиск у конденсаторі 4 кнJм2, 
вміст пари на вході в конденсатор х = 0,88. Температура 
охолодної води на вході fв, = 10, а на виході fв, = 20° С. 

429. У парову турбіну потужністю 50 Мвт надходить 
51,6 кг/сек пари при р1 = 9 Mн/1it 2 і t1 = 500° С. Тиск у кон
денсаторі Pi = 4 кн/1~t 2• 

Визначити витрату охолодної води, якщо температура 
води на вході fв, = 12° С, а на виході на 5° С нижча від 
температури насичення пари в конденсаторі. Внутрішні/і 
відносний коефіцієнт потужності турбіни 'l'lot = 0,8. Взяти 
'І'Jм = 0,97, '11г = 0,98, '2Dot (і1 - івід) = 30 Мвт. 

430. Визначити витрату охолодної води на конденсатор 
паро~юї турбіни потужністю 25 Мвт. Початкові параметри 
пари р1 = 9 МнІлt 2 , t1 = 500° С. 

Тиск у конденсаторі р2 = 4 ю-1.!1it 2 • 
З турбіни відбирається пара в кількості Duідб = 

= 40 кг/сек при тиску Рnід = 1 Mн!J.t2 • Внутрішній віднос-
1шй коефіцієнт потужності турбіни: частини високого тис
ку ri~1 = 0,68, а частини н11зького тиску rt~; = О, 70. 

Температура охолодної води: на вході t 0 i = 14, а на 
виході fв, = 24 ° С. 

431. Визначити витрату пари на підігрів сітьової води 
опалювальної сітки при тепловому навантаженні 6,0 Мвт, 
якщо витрата сітьової води 30 кг/сек, а температура зво
ротно}· води tзв = 60° С. Тиск rріючої пари в основному 
підігрівнику Росн = 120 кнJм2 • 

432. Визначити витрату пари на теплофікаційну водо
п ідігрівну установку при нагріві сітьовоj· води в кількості 
100 кг/сек від fзв = 70 до t пр= 150° С. Тиск rріючої пари 
в основному підігрівнику Рос•• = 120 кнІм2 , а в nіковому 
підігрівнику Pni•< = 0,6 МнJм2• . 

Як зміниться результат, якщо тиск гріючої пари в ос
новному підігрівнику підвищений до Рос11 = 250 кнІм2? 

433. Визначити витрату сітьової води, я~<що теплове 
навантаження теплофікаційної водопідігрівної установки 
становить 100 Мвт, температура прямої водrf tnp ~~ 130, 
а зворотної tзn = 70° С. 

Як зміниться результат, якщо при інших рівних умовах 
температура гарячої води становитиме 150" С. 
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· 434. Визначити витрату охолодної води і свіжої пари 
на РОУ, якщо для свіжої пари р1 = 13 МнІм2 і t1 = 565° С. 

Витрата редукованої пари D2 = 64 кг/сек при р2 = 
= 1,3 МнІм~ і f2 = 300" С. 

Температура охолодної води fв = 215° С {р8 = 15Мн/м2). 
435. На РОУ надходить 40 кг/сек пари при р1 = 9 Мн/м2 , 

IL = 500° С. 
Визначити витрату редукованої пари при р2 = 0,8 МнІлt2 

і 12 = 250° С. Температура охоJІодної води Ів = 212° С 
(р8 = 13 МнІм2). 

436. Визначити витрату охолодної води на l кг реду
кованої аари РОУ, якщо для свіжої пари р1 = 9 МнІм2 , 
11 = 500° С, а для редукованої - р2 = 0,6 МнІм2, t2 = 
= 300° С. Температура охоJІодної води Ів = 150° С при 
р" = 13 МнІлt2• 

§ 15. ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
КОНДЕНСАЦІЙНИХ ПАРОСИЛОВИХ УСТАНОВОК * 

1. Рівняння енергобалансу КЕС 

N С.'І = BQii 'І']І<ЕС вт, 
де 'І'JкЕс - коефіцієнт використання тепла палива в установ

ці (брутто). 
При спалюванні палива, ексергія якого дорівнює його 

теплоті згоряння, коефіцієнт використання тепла палива 
riкEc чисельно дорівнює к. к. д. установки. 

2. Коефіцієнт використання тепла палива (к. к. д. 
установки) 

'l'J1<EC = 'Іlпг Чt 110 ел · 

Тут не враховано втрат у з'єднувальних трубопрово
дах, бо вони порівняно невеликі і звичайно не переви
щують 1- 2%. 

Коефіцієнт використання тенла палива з урахуванням 
витрати енергії на власні потреби (нетто) 

ri:~ F.c: = 1lк i:c ( 1 - kел), 

де kел = 0,05 -7- 0,10. 

* Теплоелектри•111і станції з таю1мн установками називають· І(ЄС. 
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Більші значення kсл стосуються установок з агрегатами 
великої потужності і з підвищеними параметрами пари . 

3. П ито.ма витрата тепла 

l 
q, izc = -~ = 29,3 Ьум дж/дж, 

' 111\ ЄС 

де Ьvм - питома витрата умовного палива, АtгІдж. 
4~ ПиmоАtі витрати: 

натурального палива 

кг/дж; 

умовного палива 

Ь _ Вум _ 0,0341·10-
6 кг/дж. 

ум - Nел - 11І<ЕС 

Приклади 

437. Розрахувати: основні характеристики реальної па
росилової установки за даними прикладу 363, вважаючи 
Чnг = 0,85; 1loi = 0,80; Чм = 0,98 і 11г = 0,96, ВЗЯВШИ 
kсл = 8%. 

Втратами в трубопроводах знехтувати. 
Потужність на клемах генератора 

Nел = NtЧоіЧм Чr = 17,8 · 0,80·0,98·0,96 = 13,4 Мвт. 
Коефіцієнти використання тепла палива 

Чкєс = 11nг 111 110 сл = Чnг Чt 1lo; 1lм "11г = 
= 0,85. 0,375. 0,80. 0,98. 0,96 = 0,24; 

tl~єc =.11ю:с (1- kел) = 0,24 (l - 0,08) = 0,22. 
Витрата палива 

В = Nел 
Q~ Чю:с 

13,4 2 7 І 
= 21-0·,24 = ' кг сек. 

Питома витрата пари 

dм = N~л = 13~::~06 = 1,12- ІО-6 кг/дж =-"' 1,12 мг/дж. 
Питома витрата палива 

Ье.ч = ~. = 13~4~ 106 = 0,2 · \О-І> кг/дж= 0,2 мгJдж. 
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438. Визначити ефективність і витрати тепла, палива 
і охолодної води для найпростішої конденсаційної паро
силової установ1ш потужністю Nei• = 500 квт, якщо відомі 
такі дані: р1 = 1,3 МнІм2 , t1 = 200° С, р2 = 4,9 кнJм2 

і Q~ = 25 МджІкг. 
Взяти 1loi = 0,700; 1lм = 0,930; 1Jr = 0,920 і 1lnr= 

= 0,780. Втратами в трубопроводах знехтувати. 
За вихіднимиданимиі1 = 2820кджІкг; izt = 2000 кдж/кг 

і; = 137 кджІкг. 
Ентальпія відпрацьованої пари 

і2 = і1 - (і1 - і21) 11о; = 2820- (2820 - 2000) .О,70 = 
= 2250 кдж/кг. 

Витрата пари 

D = N. ел 500 1 02 
(і1 - L2) 11J,"Y)r - (2820 - 2250)' 0,93 · 0,92 = ' !fг/t'eK. 

Витрата охолодної води при бt(, = 12 град. 

- D (і2- і~) 1,02 (2250 - 137) 43 І 
тв ~ Св б/u = 4,2· 12 = Кг СЄК. 

Тепломеханічний коефіцієнт ідеального циклу 

_ і1 - L.2t _ 2820 - 2000 _ о 305 
111 - . .' - 2820- 137 - ' . 

L1 - L2 

Коефіцієнт використання тепла падива установки 

111<ЕС = 11ni· 111 110 ел = 11пг 11t 11оі 11м 11г = 

= 0,780. 0,305. 0,700. 0,930. 0,920 = О, 143. 

Питома витрата тепла 

І І 
qІ<ЕС = -- = о 143 = 7,0 дж/дж 

'llJ<EC • 

Витрата палива 

В= Nел 
Q~ 'IJJ<EC 

500 
25 . 103 .0•143 = 0,14 кг/сек. 

439. Визначити ефективність, питому витрату палива 
і потужність регенеративної паросилової установки при 
р1 = 3,4 Мн/,ч2 , t1 = 435° С і р2 = 4,9 кнІм2 , яка витра
чає В = 5,0 кг/сек палива з теnлотою згоряння Q~ = 
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= 30 Мдж/кz, якщо питома витрата пари на rурбіні ста
новить dм = 1,3 .мгІдж, а температура живильної воли 
!ж.в = 150° С. 

Взяти ke.'I = 7 % і Чnг = 0,875. 
Відnовідно до вихідних да1111х 

i.t = ЗЗ!О кдж/кt і іж. D = 630 кдж/кг. 

3 рівняння енергобалансу парогенератора дістанемо: 

D 
= _вQ~ _'lш· __ 5,30. І оз . 0,875 
- ~ -.,....,,..,--=--~~- = 49 кг/сек. 

t1 - · lж.Jj 3310 - 630 

Потужність на клемах генератора 

D 4~ 
Nел ~ d'""" 6 = 37.7. JQG вт = 37,7 Мвт. 

ел 1.3.ІО-

Корнсна потужність установки 

N = Nел (1 - kел) = 37,7 (І - О.Ої) = 35,0 Мвт. 

Питома витрата палнва 

ь -~ _!!__ = 50 о. l 33 . l о-б кг/дж = О, 133 А1гfдж. 
Nел 37,7 . J06 

1(оефі11Jєнти викорнстаннn тепла палива 

Nе.ч 37,7 О 
'lt<EC = BQP = 5,0.30 = ,251; 

11 

н N 35.О О ЗЗ 
11ю~с = -- = 5 О 30 = ,2 . 

BQ~. • . 

440. Визначити ефективність, а також питомі витрати 
тепла і умовного палива для паросилової установки з про
міжним перегрівом пари за умовою прикладу 365, якщо 
потужність установки Nел = 200 Мвт, а витрата свіжої 
пари D = 175 кг/сек. Т~мnература живильної води nісля 
регенеративного підігріву становить tж.в = 225° С. Взяти 
110; = 0,85 і 1Jпг = 0,90. Втратами в сполучних трубопро
водах знехтуватн. 

Ентат,пія nари на вході 11 проміжний пароперегрівник 

і~ = і1 - (і1 - і(І) ч~і = 3520 - (3520 - 3020).0,85 = 3 100 кдж/к~. 
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Пнтома затрата теnла в оароrенераторі 

ql = (і1 - і,... 0) +(ів - і~)= (3520 - 970) + (3610- 3100) = 
= 3060 кдж/кг. 

Теплова потужність парогенератора 

Q1 = qiD ·-= 3060. \75 = 536·103 1евm = 5.Зб Мвт. 



Питома внтр~па умовного nалнва 

Вун Q 
Ьум = - - = І 

Nел NeJІ Q~ 1111r 

536 -G 

200 _ 29.:з- ~ов.о,gо = 0,102-10 кг/дж "'" 0,102 .нг/дж. 

І(оефі1tієнт використання тепла щ1лива в установ1tі 

о.оз41 . 1 о-6 о,оз11 . 1 o- t. 
Ч1<F.С = Ьум =-- 0,102 · 10-6 ::z, О,З.35. 

Питома витрата тепла 

qю:.с = 29,.З Ьум = 29,3 ·О, L02 = 3,0 дж/дж. 

Задачі 

441. Визначити потужність найпростішої паросилової 
установки, яка витрачає 5,5 кг/сек палива з теплотою зго
ряння Q~ = 23 МджІкг, працює ори р1 = 4 МнІ.м2 , t1 = 
= 450° Сі р2 = 5,0 кнІм 2 • Втратами в трубопроводах знех · 
тувати. Взяти tlnг = 0,80; Чо; = 0,85; Чм = 0,98 і Чг = 0,97. 

442. Визначити витрату палива для найпростішої па· 
росилової установки потужністю Nм = 3000 квт, якщо 
питома витрата пари d~" = 1,7 .мгІдж, а стан відпрацьова
ної пари р2 = 4,0 кяІм 2 і х2 = 0,9. 

Взяти Q~ = 23 Мдж/кг, Чпг = 0,70; 'Іое.1 = 0,70; · Чм = 
= 0,94 і Чг = 0,95. 

Втратами в паропроводах знехтувати. 
443. Визначити витрату умовного палива і ефективність 

найпростішої паросилової установки потужністю N е" = 
= 25 Мвт, яка працює при р1 = 2,9 Мн/,н2 ; t1 = 400° С; 
Р2 = 4,0 кнJм2 і х2 = 0,88. 

Втратами в трубопроводі знехтувати, взявши 'І'] пг = 
= 0,80 і 'І'Jм11г = 0,95. 

444. Визначити ефективність і електричну потужність 
паросилової установки, яка працює без регенерації тепла 
і витрачає 2,8 кг/сек палива (Q~ = 21 МджІкг), якщо ви-

трата пари становить 14,0 кг/сек, а параметри пари р1 = 
= 3,5 Mftlм 2 , р2 = 5 ІСнІ,н2 , 11 = 435° С і х2 = 0,91. 
Втратами в трубопроводах знехтувати, взявши Чni- = 0,78 
j 'l'JO CJI = 0,80. 

445. Визначнтн внтрату ШіJІИва (Q~ -""' 19 Мдж/кг) і пи
томі витрати пари й тепла для паросилової установки , яка 
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працює без відборів пари \-Іа регенерацію і витрачає 50 ·кг/сек 
пари при р1 = 9 МнІм2, t1 = 480° С і р2 = 4,0 кн.Ім2 • 
Знехтувати втратами в трубопроводах, взявши 1lnr = 0,85; 
'І'\Оел = 0,80; 'Іlм = 'І)г = 0,95. 

446. Розрахувати основні характеристики паросилової 
установки за даними прикладу 437 при включенні в роботу 
регенеративного підігрівника, якщо Ро, = 0,08 МнІм2 

і Do, = 1,5 кг/сек. Порівняти резуJ1ьтати з обчисленим11 
в прикладі 437. 

і, 

l~{Jlj 

Рис. 88. 

447. Визначити ефективність і витрати тепла, палива 
та охолодної води для регенеративної паросялової уста
новки з турбіною за даними прикладу 399, якщо Q~ = 
= 30 МджІкг і 'llnr = 0,80. Втратами в трубопроводах 
знехтувати, взявши 6tв = 12 град. 

448. Визначити ефективність і питомі витрати тепла 
й умовного палива для регенеративно1· лароснлової уста
новки при р1 = 9,0 Мн!м2, t1 = 500° С, р2 = 3,5 кнІм2, 
яка витрачає В = 10 кг/сек nаJІива при Q~ = 31 МджІкг, 
якщо питома витрата пари d, = 1,0 мгІдж, а температура 
живильної води tж.lj = 220°С. Взятя 11пг = 0,89; 'І'\м = 0,99 
і 1'Jг = 0,98. 

449. Визначити ефективність і питомі витрати тепла 
й умовного палива для паросилової установки з проміжним 
перегрівом пари за умовою задачі 373 при температурі 
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живильної води після регенеративного підігріву Іж.:в = 
= 240° С, ЯІ<що питома витрата лари становить dед = 
= 0,73 .А1гІдж. Втратами в трубопроводах знехтуватц, 
ВЗЯВШИ ke11 = 10%; 'l'Jпr = 0,93; Чоел = 0,83 і 'fJм = Чr = 0,99. 

§ 16. ОСНОВИ ТЕПЛОФІКАЦІЇ 

Установки, в яких здійснюється комбіноване центраJІ і 
зоване електро- і теплопостачання сrюживачів, назива-
ються теn.ІJоелектроuентралями т 

(ТЕЦ). 
Принципіальну схему ТЕЦ 

та ідеальний цикл установки по
казано на рис. 88, 89. 

Ір.еаnьнІ тепnофІкацІйкі 

установки 

1. Еле1етричн.а потужність 
ТЕЦ на конденсаційному ре
жимі 

N/(1 = D" (і1 - і2) вт, 

і/'1 

де Dк - витрата пари через 1<0нденсаційну частину тур
біни, кг/сек. 

Електрична потужність ТЕЦ на теплафікаційному ре
жимі 

Nт1 = Dr (il - іт) вт, 

де D"f - витрата пари з теплафікаційного відбору турбіни, 
кг/сек. 

Повна електрична потужність ТЕЦ 

Nt = Nкt + Nтt вт. 
2. Теплова потужніе1ь ТЕЦ 

Qтщ = Qт + Qpщr вт, 
де Qт = Dт (іт - і~) - теплова потужність ТЕЦ на те-

плофікаційному режимі, вт; 
Qюу = Drov (іюу - і~0у)- теплова потужність ТЕЦ на ре

жимі теплопостачання через ре-
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дукці fіно-охолодну установку 
(РОУ), вт; 

Dpoy - витрата пари з РОУ, кг/сек. 

З. Основні безрозмірні харак11И!рuстики ТЕЦ: 
rеплофікаціііний коефіцієнт 

N - -
t1 = __!J_ ,--, І 1 - Іт. 

· Qт і 1 -і~' 

частка теплофікаційного електропостачання 

Nтt . 
Єт1= N1 ' 

частка теплофікаційного тешюпостачання 

Qт 
qт - . -~ 

( Q.J'l::J\ . 

4. Еконолtія палива на ТЕЦ пор івняно з роздільною 
енергоустановкою (при однакових значеннях електричного 
і теплового навантаження установок) 

Вроз.~ - ВтЕц І - ~ 
ЛЬ1= Врозд -100 = - --- --- . \00%. 

ч~ _ _ J_ _ _ _ 

Є І 
Tl Tt qТ/ 

де Вро~д - витрата палива при роздільній енергоуста
новці , кг/сек; 

Втщ - витрата палива на ТЕЦ, кг/сек; 
і1 - і2 . u 

11~ = -. - -_, - тепломехан1чнии коефіцієнт конденсацій
t1 - 12 

ного циклу . 

РеальнІ теnnофікацІйні установки 

5. Е/l(жтршtн,а потужність ТЕЦ на конденсаційному 
режимі 

NK = DJ{ (іІ - і2) ri~ сл вт, 

де Ч~ ед = 1~~ = 11~; Чм 111• - електричний відносний коефі
цієнт потужності турбіни на 
конденсаційному режимі. 
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Електрична потужність ТЕЦ на теплофікаційному ре
жимі 

Nт = Dт(іІ-іт) 11~сл ат, 

де fJ~ ел = 1~" = 'fJ~i 11м 11г - е~ектричний віщ~осний коефі-
т1 щєнт потужност1 турбіни на 

теплофікаційному режимі. 
Повна еJІектрична потужнісп, ТЕЦ 

N = Nк+Nт вт. 

6. Теплова потужність ТЕЦ 

Qтщ = Qт + Qpoy вт, 

де Q" = D, Uт -- ік) - теплова потужність ТЕЦ на режи
д 

мі теплопостачання з відборів тур-
бін, вт; 

ітд - ентальпія пари у відборі турбіни, 

дж/кг; 
ік - ентальпія конденсату, що його по

вертають споживачі тепла на ТЕЦ, 
дж/кг; 

QPOY = DPOY (іРОУ - і,) - теплова потужність ТЕЦ на режи
мі теплопостачання з РОУ, ат. 

7. F>езрошrt.ірні характеристики ТЕЦ: 
тепJІофікаційпий коефіцієнт 

.,. N" .,. q,., е.,. q.,.t 
• = Qт = 1:1 11оел -qт = 1:1 · - · -- ; 

Є1· 1 Qт 

частка тепJІофікаційноrо електропостачання 

N" 
е" = "7їГ = е"1 11~ел ; 

частка те11JІопостача11ня з відборів турбіtr 

Qт 11т1'!t11~·ел Tt ет 
q - - - -- = q·r· - ·-· 
т - Q1ТЦ - 't" t 't ЄтІ 

8. Еконо.мія палuаа на ТЕЦ порівняно з роздільною 
енергоустановкою 

ль -- Вроад - Впщ Qрозд - Qпщ 
-"--~-~ . І 00= - · lOO = 

В розд Qрозд 
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х 100, 

Q N І Q . • • u 

де роз.:~ = -к -;- -к - витрата тenJra при розд1ль111и енер-

'1ст Чт· 

гоустановці, вт; 

N -· Nт Nт Q 
Qтщ = --~ ' + -- - витрата тепла на 11тт Т ТЕЦ т ТЕЦ 

ц: 11n1· Чом 11111· 

ТЕЦ, вт; 
11~ = ri~;c 11~ 11~рс 11м 11r - к. к. д. конденсаційної елек-

тричної станцїї (І(ЕС); 

11~.,. = ri~(ц 11~ 11JfU 11м 11r - к . к. д. ТЕЦ на конденсацій-

ному режимі; 
-nІ<ЕС -nТЕц '\"Ік - коефіцієнт використання тепла пapo-·tnr ' "tnr ' · •nr 

генератора відповідно на конденсаційній електричній стан
ції, на TEU і на опалювальній котельній; 

чi~i:.c, 11бrц- внутрішній відносний коефіцієнт потужнос
ті відповідно конденсаційної і теплофікаційної турбін. 

Приклади 

450. Визнаqити витрату пари на теплофікаційну парову 
турбіну потужністю 12 Мвт при витраті пари з відбору 
в кількості 13,5 кг/сек. Параметри лари перед турбіною 
р1 = 3,5 Мн./,ч2 , t1 = 435° С. Тиск у конденсаторі турбіни 
4 кн.f,it2 • Тиск пари у відборі турбіни О, 12 Мн.!лt2• 

При розв'язанні nрикладу вважати, що пара в турбіні 
розширяється ізоентропно (рис. 90). 

За діаграмою i-s визначаємо ентальпїї пари, кджІкг: 
перед турбінсю і1 = 3300; у відборі і,. = 2560; на виході 
з турбіни і2 = 2140. 

Електрична потужність турбіни на теп.rюфікацій.ному 
режимі 

Nт1 = Dт (і1 - іт) ":;; 13,5 (3300 - 25 600) = J0.10'1 квт, 

або Nч = 10 Мвт. 

262 



Електрична потужність турбіни на конденсаційному 
режимі 

Nк1 = N1 -Nт1 = l2- ІО = Z Мвт. 

Витрата пари через конденсаційну частину турбіни 

Dк = . Nк,. = 2.1оа = 1,7 кг/сек. 
i 1 - i 2 (3300 - 2140). 1оз 

Витоата пари на турбіну 

D = Dт + Dк = 13,5 + 1,7 = 15,2 кг/сек. 

р, 

s 

Рис. 90. Рис. 91. 

451. Теплоелектроцентраль працює при параметрах пари 
р1= 9Мн.Ім2 , t1 = 500°С. Тиск пари у відборі Рт = 1 Мн.Jм2 • 
Тепл()ва потужність ТЕЦ - 250 Мвт. Конденсат від спо
живачів тепла повертається при температурі 70° С. 

Визначити витрату пари РОУ, якщо з відборів турбін 
відпускається 80 кг/сек пари. Відносний кое.фіцієнт потуж
ності теплофікаційної частини турбіни Чоі = 0,8. 

Побудуваnши процес ізоентроn~юrо розшире1111я пари в діа1·рамі 
i- s (рис. 9!), визначаємо ентальпію лари щ1 вході в турбіну і1 = 
= 3380кдж/кг і у відборі турбіни іт = 2816 кдж/кг. 

Ентальпія пари у відборі турбіни при дійсному розширенні 

іта = і1 - 1101 (і1 - Їт) = 3380 - 0,8 (3380 - 2816) ~. 2930 кдж/кг. 

Ентальпія конденсату ік = 293 1,дж/кг. 

Т~плова потужність ТЕЦ на теплопостачанні з відбору турбіни 

Qт = Dт (іта - ік) = 80 (2930 - 293) = 210. /03 квт, 
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або Qт = 210 Мвт. • 
Витрата пари з РОУ 

D 
_ Qтєц -Qт (250 - 210). JОЗ 

РОУ - іроу - ік = 2930 - 29:3 = 15 кг/сек. 

Тут вважається, що ірщ1 = ітд -= 2930 кдж/кг. 

452. Визначити економію палива на ідеа.'ІІ>н ій ТЕЦ по
рі вняно з роздільною енергоустановкою, якщо початкові па
раметри 11ари р1 = 9 МнІ.м2 , f1 = 500° С. Тиск у конд~нса
торі турбіни 4 кнf,,t 2 . Тиск пари у Бідборі турбіни 0,8 Мн!.м2 . 
Електрична потужність ТЕЦ 100 Мвт, теплова - 301) M(lm 
при витраті пари з відборів турбін 100 кг/сек. 

За діаграмою i-s і таблиuю111 водяної пари визначаємо ентаJ1ьпії 
пари: перед турбіною і1 = 3380; у відборі іт = 2772; перед конденсато-

ром і2 -= 2010 кдж!кг; насиченої рідини при тиску у відборі і; = 
= 710 кдж/к.г. 

Теплофікаційний коефіцією установки 

_ і1 - іт _ 3380 - 2772 _ О 
29

_ 
'tt. - іт - і; - 2772 - 710 - ' :.>. 

Теплова потужність ТЕЦ на те11лофікаційному реж11мі 

Qт = Dт (іт -- і~) = 1 ОО (2772 - 71 О) = 206 - І QЗ квт, 

або Qт =-= 206 Мвт. 
Частка теп.ІJофікаційноrо теnлопостачаннн 

Qт 206 
q.rt = QТЕЦ = 300 = 0,686. 

Електрична потужність ТЕЦ на теплофікаuійно,\Jу режнмі 

N11 = Dт (і1 - іт) = 100 (3380 - 2772) = 60,8 -ІОЗ квт, 

або N = 60,8 Мвт. 
тt 

Частка те11.~офікаційного електропостачания 

Nт1 60,8 
ет1 = --;.т;- = 100 = 0,608. 

Те11.по~1еханічни11 коефіцієнт конденсаuійного uнк,11у 

к і1 - і2 3380 - 2010 
Чt = -. - -_, """' 3380 - 117 ~. о.42. 

t1 - t, 

Економія пат1ва на ТJ.::Ц 110рі1.111я1ю з роздільною е11ерrоуста1ювкою 

1 - Ч~< ЛЬ= - ----- .1 00 = І . - 0,42 
1{ І 0,42 

· 100 = 15,6%. 

--+ _ _ t - (),()()8 + (),295-0,686 
етt 'ttqтt 
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453. Виконати розрахунок за даними прикладу 452 
для реальної установки, якщо електричний відносний кое
фіцієнт потужності конденсаційної турбіни ч :іе~с = 0,76, 
а теплофікаційної турбіни 11l~н = 0,74. 

Коефіцієнт використання тепла парогенератора відпо
відно на конденсаційній електричній станції ч~;с = 0,9; 
на ТЕЦ ч·~~щ ~ 0,9; на опаJІювалмтій котеJІьні 11~r = 0,7. 

За даниш1 nр11кладу 452 

• 1 = О,295; qч = О,686 і ч~ = О,42. 
1(. к. д. конденсаці~ї1юї еле}(тр11•11юї станції 

к КЕС к І<ЕС 09 042 076 0287 Чст = Чnr '111 Чое.п = • · · · ' = • · 

Умовний к. к. д. ТЕЦ на конденсаційному режимі 

11~т = riJ.~ц 11~ чJе~ц = О,9·0,42-0,74 = 0,280. 

Частка теплофікаційного електропостачання 

_ Nт _ ТЕЦ_ 100 (3380 - 2772) ·0,74 _О 
45 ет - -V -- етt '11ом · - IOQ .103 . - ' . 

Економія nалива на ТЕЦ порівняно з роздільною енергоустанов
кою 

!(1 ! ) 1-rrf І (! І) е -к-+-т- -\- --т-+ ТЕЦ -к-- ТЕЦ 
ЛЬ = т Чст 11ст 11~т qтt •1 УІое11 ТІrн· 11nг . ІОО= 

_І_ І- 1 
' ,,..к q 't 11т ЕЦ '1к ет ·•ст т1 і Ое;1 щ· 

1 І І І J 1-0,42 І ( І І ) 
0,4510,237 - 0,280 + о:2во· + 0,686.0,295.0,14 0,7 - 0,9 

= І І Х 
0,45-0,287 + 0,686 .0,295.О,74·0,7 

х 100 = 24%. 

::!більшення ефективності теплофі1<ації (економії па
лива) в реальній установці порі13няно з ідеальною можна 
nояснити тим, що коефіцієнт використання тепла паро· 
генератора на ТЕЦ звичайно більший від коефіt~ієнта ви
користання тенла парогенератора дрібних опалювальних 
коте.r1ьних. Разом з тим в умовах реалізації теплофікацій
них установок є фактори, які знижують е1шномjю палива 
порівняно з ідеальною установкою. До них належать: 
а) зниження ефективності турбіни чJ;лц < ч~~.с; б) повІ?рнен
ня конденсату від споживачів тепла з ентальпією, нижчою 
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від ентальп11 насиченої рідини при тиску у відбuрі ік < 
<і'. 

т 

У прикладах, які ми розглядаємо, ці фактори менш 
значущі, ніж фактор, ЩQ підвищує економію палива, тобто 
пТЕ:Ц >пк 
'Іпr 'Іпг· 

Задачі 

454. Визначити елеl{тричну потужність ТЕЦ на тепло
фікаційному режимі. якщо її теплова потужність становить 
200 Мвт при qт = 1. 

Початкові параметри пари р1 = 9 МнJм2, 11 = 500° С. 
Теnловим споживачем пара відпускається з відбору тур
бі!іи при тиску 1 Мн.Ім2• При розв'язанні згцачі установку 
вважати ідеальною. 

455. Визначити ВІітрату пари через конденсаційну час
тн»у теплофjкаційноj' турбіни потужнkтю 50 Мвт при від
пу~ку пари з відбору турбіни в кількості 40 кzІсек і тиску 
120 кн.Ім2 • Параметри: пари перед турбіною р1 = 9 Мн.!м2 , 
t1 === 500° С. Тиск у конденсаторі 4 кн.Ім2 • При розв'язанні 
заJІ,ачі установку вважати ідеальною. 

456. Теплоелектроцентраль працЮ€ при параметрах па
ри р1 = 3,5 Мн.Ім2 , t1 = 400° С. 

Тиск пари у відборі турбіни 0,25 Мн./м2 , теплова rютуж
ніс'Гь ТЕЦ 200 Мвт, конденсат повертається від споживачів 
прІі температурі 80° С. 

Визначити витрату пари з РОУ, якщо з відбQрів турбін 
відпускається 30 к.г/сек пари. Внутріwній відносний кое
фіцієнт потужносІі теплофікаційної частини турбіюf 'l'J~; = 
= 0,78. 

457. Визначити теплову потужність ТЕЦ на режимі 
теплопостачання через РОУ при тепловій потужності ТЕЦ 
300 Мвт, якщо максимальна витрата лари з відборів тур
бін становv.:ть 100 1(2/сек. Початкові параметри пари р1 = 
= 9 Мн.Ім2 , 11 = 500° С. Тиск у відборі турбін І ,О Мн.Ім2, 
1101 = 0,78. 

458. Визначити максимальну кількість пари з відбору 
турбіни потужністю 25 Мвт, якщо для нормальної роботи 
конденсаційної частини турбіни пропуск пари в конденса
тор не повинен бути меншим від 7 кг/сек. 

Початкові параметри пари р1 - .• 9.О МнІм2, 11 = 5ОО0~С. 
Тиск у конденсаторі 4, а у відборі 120 кн./м2 , 'l'Joi = 0,8. 
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459. ТЕЦ працює при початкових параметрах пари р1 = 
= 9 МнJм2, t1 = 500° С. 

Тиск у конд~нсаторі 4 кн1Аt2 • ЕJІектричне навантаження 
ТЕЦ 100 Мвт, теплове - 150 Мвт. Тиск пари у відборах 
120 кнІм2 • Максим~льна теплова потужність ТЕЦ на тепло
фікаційному режимі 130 Мвт. 

Визначити економію паJІива на ТЕЦ порівняно з роз
дільною енергоустановкою, вважаючи установку ідеальною. 

460. Розв 'язати задачу 459 для реальної установки, 
якщо електричний відносний коефіцієнт потужності турбіни 
на конденсаційній електричній станції ri~c = 0,76, а теп-
лофікаційної турбіни riJ;~ = 0,72; коефіцієнт використання 
тепла парогенератора відповідно на конденсаційній елек
тричній станції '\'\І<ЕС = О 9 на ТЕЦ .,,тЕц = О 9· на опалю-

·•nг ' ' ·•or ' ' 
вальній котельній ri~г = 0,75. 

461 . На заводській ТЕЦ встановлено парову турбіну 
з протитиском потужністю 3 Мвт. Початкові параметри 
пари р1 = 3,5 МнJм2, t1 = 435° С, протитиск 250 кнJм'l-. 
Вся пара після турбіни йде на виробництво, звідки повер
тається у вигляді конденсату при температурі 80° С. 

Для повного забезпечення виробництва парою на ТЕЦ 
встановлено РОУ. 

Визцачити економію палива на ТЕЦ порівняно з роз
діJІьною енергоустановкою і при відпуску пари на вироб
ництво в кількості 14 кг/сек, вважаючи установку ідеаль
ною. 

Як змінитьсн результат, нкщо при інших однакових 
умовах відпуск пари на виробництво знизиться до 10 кг/сек? 

462. Розв'язг1и задачу 461 для реальної установки, 
якщо електричний відносний коефіцієнт потужності конден
саційної турбіни ri~c = 0,72, а теплофікаційної турбін.и 
11J~ц = 0,68. 

Коефіцієнт використання тепJІа парогенератора відпо
відно на І<онденсаційній електричній станції 'І'}~с= 0,8; 
на ТЕЦ .,,тЕц = О 8· на опалювальній коте.r1ь11ій '\'\•< =-= О 6. 

·•nr ' ' 'Іnr ' 

463. Побудувати графік залежності теплофікаційно~-о 
коефіцієнта від частки теплофікаційного електропостачання 
для реальної теплофікаційної установки, нкщо t:t = 0,3; 
Qт1 = 0,4, а відносний коефіцієнт потужності турбіни на 

теплофікаційному режимі змінюється від 0,5 до 0,8. 
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Розділ 5 
ДВИГУНИ ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 

§ 17. ІДЕАЛЬНІ ЦИКЛИ ДВИГУНІВ ВНУТР ІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 

1. Тепло.механічний коефіціент ідеальних циклі.в дви
гунів внутрішнього згоряння-ДВЗ. 

Цикл з ізохорним підведенням тепла (рис. 92, а, б) 

11 = 1 - q2v = l __ І_, 
tv q1v r}-1 

{J з т 

V 

а {j 

Рис. 92. 

де q1 :J - кількість підведеного тепла, дж/кг; 
q2v - кількість відведеного тепла, дж/кг; 
V1 • 

є = и; - стушнь стиску; 

з 

$ 

с 

k = ..Е._ показник адіабати (прн сталіІІ теп.rюємності) . 
си 

Цикл з ізобарним 11ідведенням тепла (рис. 93, а, б) 

q., . І р" - І 
111" = 1 - _::і!.. = 1 -- - - . ~--

qlp єk-І k (р - І) , 

де р = ~ - ступінь попереднього розширеннн; 
Uz 

q1p - кі.11 ькість підведеного тепла, дж/кг. 
Цикл з мішаним підведенннм тепла (рис. 94, а, б) 

Ч . = 1 - q.~'/J = 1 - _І_ . Лрk - І 
1 Чн1 + q1р єk-І (Л.-І)+k'А,(р - 1)' 
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(1,, • 
де р = iJ

3
- - стушнь попереднього розширення. 

Крім наведених формул, справедюші такі загаЛІ>Ні 
співвідношення: 

V s 
а б 

Рис. 93. 

де Т1т і Т2т - середньотермодинамічні температури в про
цесах підведення і відведення тепла в дано
му циклі, 0К; 

Nt - потужність ідеального двигуна, вт; 
щ, - витрата палива, кг/сек; 
Qr, - теп.rюта згоряння палива, дж/кг. 

т 

V s 
а tJ 

Рис. 94. 

2. Рівняння енергобалансу ідеального двигуна внутріш
нього згоряння 

Ni = т (q1 - Ц2) = ml1 = Пln (~\, 1)1, 
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де т - витрата робочого тіла в двигуні, кг/сек; 
lt - питома робота газу, дж/кг; 
3. Питомі витрати пwпла (q1) і палива (bt) для Ідеаль

ного двигуна 

mn Qi. QP І д ;:, 
r/t = -- = Ь1 11 = - ж/ож; 

Nt Т\1 

ь тп І ::i 
t = -z;г- = -- кг/о:нс. 

І Qfi 1)t 

Прккnадк 

464. Визначити тиски і температури в перехідних точ
ках, тепломеханічний коефіцієнт, кількість підведеного 
і відведеного тепла, а також корисну роботу ДJІЯ ідеального 
циклу двигуна внутрішнього згоряння з ізохорним підве
денням теnла, якщо відомо, що р1 = 98 кнJм2 , 11 = 20° С, 
є = 3,6, л = 3,0. 

Робоче тіло має властивості повітря, k = 1,4. 
Визначимо тиск у перехідних точках циклу (рис. 92). 
Д.11я точки 2 використаємо співвідношення 

звідки 

P'l. = р1єk = 98· 103 -3,бL.4 = 0,59. 106 н/м2. 

Для точки 3 

Рз = р.}. = 0,59-106 -3,0= 1,77.106 ft/M2• 

Для точки 4 із співвідношення 

знаходимо 

= д... = І,77 · 106 = 028· 106 І 2 
р4 єk 3,6'·4 ' Нм • 

Значення темnератур у перехідних точках: 
ТОЧІ<З 2 
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отже 

точка 3 

звідки 

Тз = Т2Л = 489-3,0 = 1467° І\; 

точка 4 

звідки 

або 

т =~ = 1467 = 88оо к 
" єІІ-І 3,6о.4 · 

Кількість підведеноrо тепла при 

R 287 
Си = k- I = 

0
•4 = 720 дж/кг.град 

q1 = cu (Т3 -Т2) = 720(1467- 489) = 700. 103 дж/кг. 

І\ількість відведеного тепла 

q2 = Cu (Т 4 - Т 1) = 720 (880 - 293) = 420. 103 дж/кг. 

Тепломеханічний коефіцієнт циклу 

1 1 
111 = І - є11-1 = l - 3,бо.4 = 0,40, 

Q 42Q. l()З 
'llt =} - q: = l - 700 . JОЗ = О,4О. 

Питома робота газу 

lt = q1 -q2 = (700-420) .103 = 280·103 дж/кг. 

465. Визначити потужність, питому витрату палива 
і тепла для ідеального двигуна внутрішнього згоряння, 
цикл якого розрахований у прикладі 464, якщо двигун 
витрача~ 3,33 · ю-з кzІсек палива з теплотою згоряння 
~ = 42 · l06 дж/кг. 

З формули 
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знайдемо потужність двигуна 

Nt = mnQ~Іlt = 0,00333 · 42 ·І 06 
• 0,40 = 

= 56,2 . 103 вт = 56,2 квт. 

Питома витрата теш1а 

q = - 1
- --= - 1

- .- = 2 5 дж/дж 
t 'lt 0,40 ' ' 

або 

mnQ:: 0,00333 .42. JQG 
qt = -N- = - -56 200 = 2,5 дж/дж. 

t 

Питома витрата палива 

//І.п 0,00333 · -б 
/J1 =--= IV;= -

56200
- = 0,059 . ІО кг/дж. 

466. Визначити тепломеханічний коефіцієнт, кількіст1, 
відведеного теп.11а і корисну роботу газу для циклу ДВЗ 
з ізобарним підведенням тепла, коли відомо, що 

р1 = 98.103 н./,>;t.2; t 1 =20° С, є = 12,7, q1 = 823 . 103 дж!кг2. 

Як зміниться результат, якщо кількість підведеного 
тепла збільшиться на 25%? 

Робоче тіло - повітря . Теплоємюсть стала (k = J ,4). 
Визначимо температури в перехідних точках циклу 

(рис 93): 

де 
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точка 2 

точка 3 
з рівняння 

ql = Ср (Т3 - Т2) 

знаходимо температуру 

q 823. 103 
Т3 = - 1 + Т., = 1000 + 810 = 1623" К, . с" ~ 

k 
с" = k _ 1 R = 3,5 · 287 = 1 ООО дж/кг . град; 

точка 4 

Т4 = ( ..!!2._')k- 1, 
Т3 \ u~ 



але через те, що 

оскільки 

~ = (..Є...)k-1 . 
Тз є ' 

_ ~ _ Т3 _ 1623 ~ 
2 (І - V2 - Т 2 - 810 ~ 

Т4 =Та ( ~ )k-І = 1623( ,;,1 )°'4 =773°К. 

Кількість відведеного тепла при 

'R 287 
с" = k- І = 0,4 = 720 дж/кг.град 

q2 = Cu (Т4 - Т 1) = 720 (773 - 293) = 346. І 08 дж/кг. 

Тепломеханічний коефіцієнт циклу 

Ч2 346-103 
'Ylt = І - -q; = І - 823. ІQЗ = 0,58. 

Корисна робота газу 

lt = q1 -q2 = (823-346)· 103 = 477 . 103 дж/кг. 

При збільшенні кількості підведеного тепла на 25% 
температура в точці 3 

Та = ~1 + Т2 = 
823·',6:· 1

•
25 + 810= 1030 + 810 = 1840° К. 

р 

Ступі нь попереднього розширення 

Т3 1840 
р = Т2 =вто= 2,27. 

Температура в точці 4 

т = т (..Є...)k-І = 1840 ( 2
•
27 

)
0'4 

= 925° к 
4 3 є 12 7 . 

• І 

Кількість відведеного тепла 

q2 = си (Т4 - Т1) = 720 (925 -- 293) = 449 · І 03 дж/кг. 

Тепломеханічний коефіцієнт 

1 q'! 1 449 · lОЗ 0 563 
Чt = - (і";= - 1030. JОЗ = ' . 
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Корисна робота rазу 

lt = q1 -q2 = (1030-449)· 103 = 581.103 дж/кг. 

Оrже, при збільшенні підведеноготепла на 25% корисна 
робота зростає на 21,8% 

f (581 - 477)-JОЗ . 100 = 218 %]. L 411.103 , 0 , 

при зниженні тепломеханічного коефіцієнта - на 2,9% 

[ 0,58 0~~·~63 . 1 оо = 2,9 % ] . 

Ця особливість характеристик ідеального циклу вияв
ляється у зниженні економічності дизелів при їх додатко
вому навантаженні. 

467. Визначити потужність і витрату па.пива для ідеаль
ного двигуна внутрішнього згоряння, цикл якого розрахо
ваний у прикладі 466, якщо витрата робочого тіла у двигуні 
становить т = І ,05 кг/сек, а теплота згоряння палива 
~ = 42 · 106 дж/кг. 

Потужність двигуна 

Nt = mlt = І,05·477 .103 = 500.103 вт= 500 квт. 

Витрату палива знайдемо з виразу 

Nt 
1'Jt = -QP' 

rnn н 

звідки 

N1 500.1оз 
mn = --= 42-108.О,58 = 0,021 кг/сек. 

Qririt 

468. Порівняти тепломеханічний коефіцієнт циклів з 
ізохорним та ізобарним підведенням тепла (рис. 95), якщо 
відомо: 

р1 = 98.103 н./А~2 ; t1 = 27° С; р3 = 343 .103 н./м2; 

!3 = 1400° С; k = 1,4, і пояснити одержаний резудьтат. 
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Цикл з ізохорним підведенням тепла 
Ступінь стиску 

Єи = .!!._ = Д = Т ~Рз = 300 • 343 · lO:_ = 6128 
!12и !Із ТзР\ 1673 98· \03 · 



Тепломеханічний коефіціент 

І 
1\t = l - -;:---І = І - о 4 = 0,520, 

и (',к- 6,28. 

причому температура наприкінці стиску 

T2u = Т1єk-І = 300-6,28°·4 = 624° К. 
Цикл з ізобарним п ідведенням тепJІа 
Ступінь стиску 

І І J 

Єр = 2._ =l Р2р ')т = 1· Рз ')їі """' (.Е~О~)м = 12,7. 
V2p \ Р1 . р 1 , 98. І оз ' 

Температура робочого тіла 
наприкінці адіабатного с:rиску 

т 1. k - 1 
Zp = ~Єр = 

-= зоо.12.1°·1 = s2s..:i к. 
Ступінь попереднього розши

рення 

Р = -2.__ = _2_ = 1673 == 202. 
v2P Т2Р 828 ' v 

Тепломеханічний 1<0еrІ)іцієнт р 9~ 'І ИС. ;J, 

циклу 

І pk-1 1 2,02 1 •4 -І 
11tp = l - єk-1 • k (р - І) --= l - 2,76 'І,4 (2,02- І)= О,575. 

Як бачимо з розрахунку, при однакових граничних тис
ках і температурах r\t 11 > Чt 1J ' Для пояснення одержаного 
результату визначимо середні температури в процесах 
підведення і відведення в обох циклах і порівняємо їх 
між собою. 

Для циклу 12"341 

Т1т = Т3 -/2и = ~73 ~-6~~~= 10650 К. 
и Іn _з_ 231 1673 

Tzu ' g 624 

Для циклу 12р341 

Тз - Т2р 1673 - 828 
І Тз - ---,І"""б=73"""" = 12050 К. 
n -Т-2р- 2,3 lg 828 
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Для обох циклів 

Т4 = ~_!_, -~ І67оз = 8090 К. 
є" 6.28 ·4 

Теттомеханічні коефіцієнти еквівалентних циклів Карно 

т , 2mu 512 ') 
711 = 1 - -т-= 1 - ІО65 = О,Б-; 

Іт" 

"= І- Т2тр = І -~ =0575 111 т 1205 • • . 
ІІІІр 

т 

Рис. 96. 

Цикли з підведенням тепла при v = const і р = const, 
а також еквівалентні цикли :Карно, які їм відповідають, 
умовно показано на рис. 96. 

Аналізуючи одержані результати, бачимо, що більша 
ефективність циклу з підведенням тепла при р = const 
пояснюється більш високим значенням середньої темпера
тури в процесі підведення тепла: 

(Т1111р = І 205° К) > (Т1ти -= І 065° К). 

469. В циклі з мішаним підведенням тепла відомо: 
р1 = 88 . 103 н/.м2 ; t1 = 67° С; є = 10; q1 = 840 · 103 дж/кг; 
Рмакс = 4400 · 103 нІ.м2• 
~ Робоче тіло - повітря; k = 1,4. Значення теплоєм
ностей взяти з прикладу 466. 
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l 

Визначити співвідношення !!..!!. і тепломеханічний 1юе
qР 

фіцієнт циклу. 
Визначимо і температуру в точці 3 (рис. 94): 

т~ .-= т 18іІ- 1 = з4о. 10°·4 = 852° К; 

Р2 :-: p 1ek - 88 . /03
• /0 1

.4 "" 2210-103 н/лt2 • 

Сrупінь підвищення тиску 

Л = р3 = ?._м~= 4400. \03 
199 Р2 Р2 2210· 103 = ' ' 

Температура в точці 3 

Т3 = ЛТ2 = 1,99 .852 = 1700° К. 
Кількість тепла, підведена в ізохорному процесі, 

qи = с" (Т3 -Т2) = 720 (1700 - ·-852) = 610· 103 дж/кг. 

Кількість тепла, підведена в ізобарному процесі, 

qp = q1 -qи=840· 103 -6/0.103 = 2зо.1оз дж/кг. 

Шукане співвідношення 

qi) 6\Q.103 
q-= 230·103 = 2,65· 
р 

Температуру в точці 4 знайдемо з рівняння 

qP =ср (Т4 -Т3), 
звідки 

Т = !!..r_ + Т3 = ~~ioia + 1700 = 1930° К 
4 ср 1000 · 

Ступінь попереднього розширення 

= ~ = І:!_= 1930 =І 13 р иа Т 3 І 700 ' ' 

а термічний к. к. д. 

І /,pk-1 
Чt = І - ~,,_, . (1. - І) + k'Л (р- І)= 

І 1,99· 1,131•4 - 1 
= J - 100"1 . (І,99 - І) + 1,4. 1,99 (І,13 - 1) = О,б. 
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Задач І 

470. Для циклу ДВЗ з ізохорним підведенням тепла 
р1 = 98 · 103 нІм2; є = 6; Л = 1,6; f1 = 100° С. Визначити 
температури в перехідних точках, тепJІомеханічний коефі
цієнт циклу і його корисну роботу (R = 287 дж/кг . град, 
k = 1.4). 

471. В ідеальному ДВЗ з ізохорним підведенням тепла 
температура робочого тіJІа (з властивостями повітря) при 
стиску змінюється від 70° С до 350° С. Визначити тепло
механічний коефіцієнт двигуна, його потужність і питому 
витрату палива, якщо теплова потужність холодильника 
233 К8m, взявши Qf, = 44, І · 106 дж/кг і k = 1,4. 

472. Побудувати графік залежності 11t = f (є) для іде
ального циклу ДВЗ з ізохорним підведенням тепла, взявши 
для ступеня стиску є = 2, 4, 6, 8 і для показника адіаба
ти k = 1,4. 

473. Визначити тепломеханічний коефіцієнт циклу ДВЗ 
з ізохорним підведенням тепла при 8 = 7 і порівняти 
його з тепломеханічним коефіцієнтом циклу Карно при 
тих самих граничних температурах, якщо t1 = 50° С; Л = 4 
і k = 1,4. 

474. Як робоче тіло в ідеальному двигуні внутрішнього 
згоряння застосовується повітря, витрата його становить 
т = 3 · 10-3 кг/сек. Визначити тепдомеханічний коефі
цієнт двигуна і його потужність, якщо кількість підведе
ного тепла становить 10 Мдж/кг, ступінь стиску є = 4,6, 
а k = 1,4. 

475. Визначити тепломеханічний коефіцієнт цикду ДВЗ 
з ізобарним підведенням тепла при в = 16, р = 1,8, t1 = 
27° С, k = 1,4 і порівняти його з тепломеханічним коефі
цієнтом циклу Карно при тих самих граничних температурах. 

476. Для циклу ДВЗ з ізобарним підведенням тепла 
визначити температури і тиски в характерних точках, 
питому корисну роботу, кількість підведеного тепла і тепло
механічний коефіцієнт, якщо дано: р1 = 98 · 103 нJм2 ; 
t1 = 70° С; в = 12; q2 = 260 . 103 дж/кг. Робоче тіло -
повітря; k = 1,4. 

477. Для умов задачі 476 визначити потужність, питому 
витрату палива і тепла, якщо ідеальний двигун внутріш
нього згоряння витрачає 0,00407 кг/сек палива, теплота 
згоряння якого_; Q~ = 42 . 106 дж!&. 

278 



478. Побудувати графік залежності тепломеханічного 
коефіцієнта циклу ДВЗ з ізобарним підведенням тепла 
від ступеня попереднього розширення при значеннях 
р = 1,5; 2,0; 2,5 і 3,5 дJ1я гелію, повітря і двоокису вуглецю, 
вважаючи їх ідеальними газами із сталою теплоємністю. 
Взяти є = 16. 

479. Визначити і порівняти значення тепломеханічних 
коефіцієнтів ідеальних циклів ДВЗ з ізохорним та ізобар
н~м під:ведення~ тепла пр~ Р 
р1вност1 ступешв стиску 1 
граничних температур для 

випадку є= 8; !мін =27°С; 
!макс= 1227° С; робоче ті
ло --:- повітря; k = 1,4. По
яснити одержані результа
ти з допомогою еквівалент
них циклів Карно. 

480. Визначити тепло
механічні коефіцієнти цик
лів ДВЗ з ізохорним та 
ізобарним підведенням те
пла (рис. 92 і 93), якщо 
температури в точках І, 
2, 4 однакові і, крім того, 
відомо t1 = 27° С і t2 = 

З'~ 
І\ 
І \ 

з 

5 

V 

Рис. 97. 

= 249° С; робоче тіло - повітря; k = 1,4. Порівняти одер
жані результати, зіставивши цикли в координатах . T-s. 

481. В ідеальному циклі ДВЗ з ізобарним підведенням 
тепла (рис. 93) t1 = 27° С, 13 = 1527° С і q1 = 840 кджІкг. 
Визначити ступінь стиску і тепломеханічний коефіцієнт 
циклу. Робоче тіло - повітря; k = 1,4. 

482. Визначити тиски і температури робочого тіла в пе
рехідних точках ідеального циклу ДВЗ з мішаним підве
денням тепJ1а, кількість підведеного тепла, корисну роботу 
і тепломеханічний коефіцієнт, якщо відомо: р1 = 
= 98 . 103 нІм2 , 11 = 30° С, є = 7, /.., = 2,0 і р = 1,2. 
Робоче тіло - повітря; k = 1,4. . 

483. Визначити тепломеханічний коефіцієнт циклу ДВЗ 
з мішаним підведенням тепла за умовою задачі 482 для ро
бочого тіла, що має властивості двоокису вуглецю (k = 
= 1,33). 

484. Визначити тепломеханічний коефіцієнт циклу ДВЗ 
для умови задачі 482, якщо р = 1, а також, якщо /.., = 1. 
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485. В циклі ДВЗ з мішаним підведенням тепJІа 
(рис. 97) відомо: t1 = 50° С, t2 = 450° С, t5 = 420° С, р1 = 
= 98 . 103 н/м2 і р4 = 2940 . 103 нІм2 • Робоче тіло -
повітря; k = 1,4. Визначити тепломеханічний коефіцієнт 
циклу і порівняти його з тепломеханічним кое.'(Jіцієнтом 
циклу, в якому ізобарне підведення тепла замінено додат
ковим ізохорним підведенням тепла в процесі З-:3'. Для 
порівняння циклів скористатися поняттям про еквіва
JІентний цикл Карно. 

486. В ідеальному двигуні внутрішнього згоряння, 
що працює за циклом з мішаним підведенням тепла, 
витрата палива становить тп = 0,00438 кг./сек при Q~ = 

= 40,3 . 106 дж/кг. Визначити потужність двигуна, пи
тому витрату теrІJІа і палива, якщо відомо: р1 = 98 . юз 
нІм2 , t1 = 50° С, р2 = 3,53 · 106 н/.Аt 2 , Рз = 4,9 · 106 нІм2 

і /4 = 1700° с, взявши k = 1,35. 

§ 18. ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
двнrУНІ8 BHYTPIШHЬDrD зrDРЯННЯ 

І. Потужність ДВЗ 
Індикаторна потужність багатоциліндрового ДВЗ 

Vhpiwz 
Ni = л:-с вт, 

де vh - робочий об'єм циліндра, мз; 
Рі - середній індикаторний тиск (середнііі д.ІJЯ всіх 

циліндрів), н/м2 ; 
w - кутова швидкість вала, 1 /сек; 
z- число циліндрів; 
• - тактність робочого процесу двигуна (двотактний 

або чотиритактний). 
Ефективна потужність ДВЗ 

V !tPeU)Z 
N =NiТJ = , 

е " Л:'t' 

де riм - механічний к. к. д. двигуна; 
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р. - середній ефективний тиск, н/,1t 2• 
2. Коефіцієнти потужності ДВЗ 
Індикаторний коефіцієнт потужності ДВЗ 

Ni 1 . 
Чі = QP = -ь Q" • Чі = Чt 110,· 

mn " ін 



Ефективний коефіuієнт потужності ДВЗ 

, ~ 1 
'!'Je = -QP = '· .QP ; 'rJc = '!'Jt11oi1lм• 

тІ) 11 ve 11 

де Ьі Ье - п1помі витрати палива на одиницю індикатоr,-
ної (внутрішньої) або ефективно/' роботи. 
кг/дж; 

110; - відносниіі коефіцієнт потужності двигуна 

N1 Ч; bt 
'!'Jo1 = N; =~ = ь;; 

Чм - механічний к. к. д. двигуна 

Ne Че hi 
Т] - --- _ _, -
м - N; - - 11; - Ье • 

3. Основні розміри Д ВЗ 
Діаметр циліндра ДВЗ 

D-V 4Ne't 
PeWZtr! 

. ..н. 

Хід поршня 

S=mDм, 
де т = 1,l - l,6 - вибирається з умови, щоб середня 

. Su) 
швидюсть руху поршня Спор = Л 

для стаціонарних двигунів становила 
5- 6 .иІсек і для транспортних 8-
10 лtІсек.. 

Деякі характеристики найrюширеніших ДВЗ наведено 
в табл. 24. 

4. Питомі витрати тепла (qc) і палива(Ьс) 

т Q" J 
Че = ---fr3- = bcQ~ = 1J; дж/дж; 

е 

mn І 
Ье = -Т = -Р- кг/дж. 

С QH ТJе 

Приклади 

487. Визначити діаметр циліндра і хід поршня чотири· 
тактного шестициліндрового безкомпресорногп дизешt 
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ТЩjлuця 24 
Характеристики цsиrуків рі3ких тиnів 

T11n дв11гуuа 

К.арбюраторш1ї1 . . . . . 
Газовий ...... . . 
З запаленням від стиску 

(чотиритактний) 
З заnа.'Іенням від стиску 

{двотактний) . . . . . 
Калоризаторний двотакт-

1-\и~ . • .••••.• 

117~r:от~фі-· І .Механіч- І <;:ередньо-
Стуnінь цієнт по- 111,n к. к. д. 1нд11катор-
~:r11ску ?. туж11ссrі • ТJ ~шІ\ -r11ск 

ТJе І м І Рі, мн/;.1• 

4.0-8.о 0.18- -0.21 о.во-о.9о І o.5-l .o 
4,5-9,О 0,20- 0,27 0,75- 0,85 О,5·-0,7 

12- 16 0,32- 0,39 0,78-0,85 0,6-0,9 

12-16 о.:н-О,35 о,72-О,80 о.35-О,7 

5- 7,5 0,16-0,24 0,70-0,75 0,25-0,36 

потужністю N е = 500 квт при (J) = 62,8 рад/сек, ЩО пrацює 
на моторному паливі. 

За даними табл. 24 візьмемо 

Р; = 0,75 МнJм2; 11,.. = 0,81 

Діаметр циліндра 

s 
і, крім того, т = 15 = 1,З. 

. .3/ 4.500.1os.4 3 V 0,75. ІQ6.Q,81 -62,8-6· І,3 = О, о М, 

а хід поршня 

S = тD = 1,З.О,ЗО = О,З9 м. 

Беремо діаметр цилі.1.щра D = ЗОО мм; хід поршня S = 
= 390 мм. 

488. Визначити ефективну потужність, питому витрату 
палива і тепла на одиницю ефективної роботи двотактного 
транспортного чотирициліндрового дизеля. якщо відомо, 
що діаметр циліндра D = 8З мм, хід поршня S = 119 л.tм, 
кутова швидкість вала w = 230 рад/сек і середній індика-
1'0рний тиск Pt = 0,70 МнІм2• 

Ефективна потужність двигуна при 

vh = nd
2 s,,.-= 3•14 ·0•083z .0.119 = о.оОб4 м3 

4 4 
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і Ре = Р;Чм = 0,70. 106 ·0,76 = 0,53.J06 н/м2 (Тfм = О,76 за да
ними табл. 24) 

Ne = Nі'УІм = '!_~~e<•>Z = О,ОО64.О,5З . 1 ов.230 . 4 
•• 3t't 3,14.2 -

= 50. \03 вт = 50 квт. 

За даними додатка 6 для соляроnого масла Qri 
= 42,4 · 106 дж/кz. З табл. 24 Чс = 0,33. 

Питома витрата палива 

Ь"' == -
1 

- = 
1 0,07 12 .10-6 кг/дж~ 

1leQ~ о.зз.42,4.1оа 

~ 0,07 мг/дж. 

Питома витрата тепла 
1 І . 

qc = 11;" = О,ЗЗ = 3,03 дж/дж. 

489. Визначити потужність, що її розвиває восьмици
ліндровий двотактний газовий двигун, і питому витрату 
палива при роботі на дашавському газі, якщо відомо, що 
ro = 31,4 раіJ!сек, D = 435 .мм, S = 480 мм. 

За табл. 24 знаходимо 11м = 0,80, р1 = 0,6 МнJм2• 
Середній ефективний тиск 

Ре = р"ч" = 0,6 . І 06 • 0,80 = 0,48. 106 н/м2• 

Робочий об'єм циліндра 

V - nD2 S - З, J4. О,4352 0· 48 - 0 07 3 
h - 4 - 4 . ' - ' .м. 

Ефективна потужність двигуна 

V11Pe<"z 0,07 .Q,48. J06 .з / ,4 .в ~ 
N - = 1340. )0" вtn = е =-л:~- - 3,14·2 

= 1340 квт. 

Питома витрата дашавського газу на однниt~ю ефектиn
ноІ роботи при Q:; = 35,6 · 106 дж/,ч3 (за даними додатка 7) 
і 1'Je = 0,24 (за даними табл. 24) 

Ье = -
1
- = 0,24 .з~,б.JОG = 0, 117·10-

6 І>t3/дж. 
lleQfi 
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490. Визначити ефе1іїивну потужність і питому витрату 
палива для карбюраторного двигуна, ідеальний цикл якогv 
розрахований у прикладі 464, якщо 110; = 0,62, 'Іlм = 0,85, 
взявши витрату палива і теплоту зrоряння за даними при
К.'Іад\І 465. 

ЕфективпюІ коефіцієнт потужності при Чt = 0,40 (за 
даними прикладу 464) 

Че = 'llt'llo;11м = 0,40-0,62-0,85 = 0,21 . 

Ефективна потужність при щ, = 3,33 · 10- 3 кг/сек 
Qf. = 42 · 106 дж/кг (за даними прикладу 465) 

Ne = четпQ~ = 0,2 1 . З,33 . 10- 3 -42· 106 = 29,4. 103 вт= 
= 29,4 квт. 

Питома витрата . 11аJ1ива 
mn 3,33 · І о-3 - 6 

Ье = Ne = 29,4. 103 = 0,113-10 кг/дж. 

Порівняно з ідеальним ДВЗ питома витрата палива 
біJ1ьша на 

Задач І 

(О, 113 -- 0,059) .1 о-6 

-'--- -'----'--- . 1 оо = 90 % . 
0,059.10-б 

491. Чотиритактний шестициліндровий карбюраторний 
автомобіJ1ьннй двигун розвиває потужність Ne. = 55 КІJm 
лри (й = 24, l рад/сек. Визначити основні розміри цього 
двигуна. 

492. Одноциліндровий двотактний карбюраторний дви
rун розвив0;є потужність 1,5 КІJm при кутовій швидкості 
Ф = 26,25 рад/сек. Визначити діаметр циліндра і хід 
поршня цього двигуна. 

493. ЧотиритактниИ карбюраторниіІ двигун має 4 ци
ліндри і розвиває потужність N\!, = 37 клт при (J> = 
= 37,6 рад/сек і 'l'Je = 0,24. Знайти робочий об'єм цилінд
рів цього двигуна і визначити, яку потужність він розів'є 
при двотактному виконанні, якщо 11е = О, 18. 

494. Газовий двигун працює за двотактним робочим 
процесом. Визначити потужність, яку розвиває двигун, 
і питому витрату саратовського газу, якщо відомо, що дви-
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гун має 8 циліндрів діаметром 280 .м,11, хід поршня 318м.м, 
середній ефеюивний тиск Ре = 0,49 Мн/м2, а <U = 
= 36,7 рад/сек. 

495. Визначити потужність двотактного газомотора і пи
тому витрату дашавського газу, якщо число циліндрів 
z = 10; u) = 31,4 рад/сек; D = 35,5 с,и; S = 40 с,Іt. 

496. Визначити витрату солярового масла і число ци
ліндрів (D = 240 млt) стаціонарного чотиритактного дизеJІя 
потужністю N~ = 1000 мт при ході поршня S = 270 Аtм, 
кутовій швидкості <о = 104,7 рад/сек, ефективному к. к~ д. 
'lle = 43% і середньuму ефективному тиску Ре= 0,8 МнІм2• 

497. Безкомпресорний двотактний дизель має 8 цилінд
рів діаметром 430 мм. Визначити хід поршня, якщо потуж
ність двигуна Ne = 1500 квт при ro _, 31,4 рад/сек і Рі = 
= 0,5 МнJм2• 

498. Безкомпресорний 16-циліндровий дво'Гактний ди
зель розвиває nотужніс'Гь l ІОО квт при (І) = 72,2 рад/сек. 
Визначити основні розміри двигуна. 

499. Компресорний дизель працює за чотиритактним 
робочим процесом. Потужність, що її розвиває двигун, 
дорівнює 440 FaJm. Визнаqити, яку потужність він розів'є 
при двотактному виконанні, якщо середній індикаторний 
тиск знизиться на 15%, а число обертів не зміниться. 

500. Стаціонарний чотиритактний безкомпресорний ди
зель має шість циліндрів діаметром 425 .лелt. Хід поршня до
рівнює 600 .мм, а rютужність 550 квт при (І) = 26,2 рад/сек. 
Визначити кількість циліндрів двигуна при двотакт
ному виконанні на ту саму потужність. Знайти також 
основні розміри двигуна (D, S), якщо кількість циліндрів 
і потужність двигуна при двотактному робочому процесі 
залишаться тими самими. Вважати, що при двотактному 
виконанні середній індикаторний тиск знижується на 10%. 

501. Одноциліндровий двотактний калоризаторний дви
гун розвиває потужність 9 квт при ro = 31,4 рад/сек. 
Визначити основні розміри двигуна і питому ВJ:ІТрату умов
ного паJІива. 

502. Визначити ефективну потужність та питому витра
ту палива для двигуна дизеля, ідеальний цикл якого на
ведено в задачі 476, я:кщо 110. ~= 0,78, ч = 0,8, взявши 

' м 
ви'Грату палива і теплоту згоряння за даними задачі 477. 
Порівняти одержані результати з даними для ідеального 
ДВЗ (задача 477), 
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Розділ 6 
ГАЗОТУРБІННІ УСТАНОВКИ 

§ 19. ІДЕАЛЬНІ ЦИКЛИ fАЗОТУР61ННИХ УСТАНОВОК 

1. Нереген.ератиений цикл з ізобарним підведенням 
тепла. 

Лрииципіа.rtьну схему наі'шростішої газотурбінної ус
тановки (ГТУ) зображено на рис. 98, де ПК - rювітряний 
компресор; ГТ- газова турбіна; К.3 - камера згоряння. 

Пали бо 

ПоОітрл т з 

Pz Tz 

1-----11-----1 пк 

р, r, s 
Рис. 98. Рис. 99. 

Ідеальний цикл установки з ізобарним підведенням 
rепла показано на рис. 99. 

Тепломеханічний коефіцієнт циклу 

де ~ - питома робота ідеальної турбіни (при ізоентроn
ному розширенні, лінія 3-4 на рис. 99) 
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Ll = і3-і4 = cµTз ( t - -k- ) дж/кг; 
~ І 

l~ - питома робота ідеального компресора (при ізоен
тропному стиску, лінія 1- 2 на рис. 99) 

17 = iz - і1 = срТ1 (~
111 

- J) дж/кг; 



~ - ступінь підвищення тиску в компресорі 

~-f1_.f!!_. 
- Р1 - Р4 ' 

k - l 
т = -fl-, 

де k - показник адіабати. 
2. Регенеративний цикл з ізобарним підведенням тепла. 

Ji 

Pz Tz 

р, т; 

s 

Рис. 100. Рис. 101. 

Принципіальну схему газотурбінної установки;"з реге
нерацією тепла та ідеальний цикл цієї установки зображено 
на рис. 100 і 101. 

Тепломеханічний коефіцієнт циклу 

'lltpeг = 
IJ-1~ 

J __ l_ 
~т 

_'t __ ~m 

І - G-=-~т __ _ 
't-~m 

Тз · · · де 't = - - стушнь шдвищення температури в цикл~; 
Т1 

а= ~6-~2 -ступінь реrенерац11. 
Пр~ ~р~ничній регенерації {а = J} 

~т 
'\"ІГРЗІІ = 1--. 
' І/рег 't 

Крім наведених формул, справедливі також такі заrаJ1ь
ні співвідношення: 
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рівняння енергобалансу ідеа.11 ьної газотурбінної уста
новки 

N t = mr (ql - q2) = mrlt = m"Q~'llt ' 
де N t - ~<ор.нена потужність ідеальної газотурбінної ус

тановки, вт; 

mг - витрата робочого тіла, кг/сек; 
q1 - J<іJІькість підведеного тепла, дж/К2; 
q2 - кіль~<ість відведеного тепла, дж!К2; 
lt - nитома корисна робота газу 

lt = ll - l~< дж/1сг; 

mп - витрата палива, кг/сек; 

Q~ - rеп.11ота згоряння палива, дж/кг. 
Питомі витрати тепла (q1) і палива (Ь1) для ідеальної 

установки 

Приклади 

t 503. Для ідеального циклу газотурбінної установки 
з рзобарним підведенням тепла без регенераuії (рис. 99) 
визначити температури в перехідних точках, тепломеханіч
ний коефіцієнт, питому роботу газу, потужність ідеальної 
установки, питому витрату тепда і умовного палива, якщо 
дано: t1 = 27° С, t3 = 727° С, ~ = 5. Робоче тіло - по
вітря, k = 1,4, тг = 10 кг/сек, Ср = 1000 дж/кг · граіl. 
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Те~тературн в перехідних точках: 

k-1 

Т1 = 27 + 273 = 300" І<; Т2 = Т1~ k = зоо.5°·280 = 475° К; 
Т3 = 727 + 273 =1000° К; 

т Т1 300 "К 
4 = Тз Т2 = 1000 - 475 = 630 . 

Тепломеханічний коефіціент циклу 

1 І І 
'1t = 1 - - = 1-- - = І - --=0,37. 

~"' 50.280 1,585 



Питома корнсиа робота газу 

l1 = q1 -qz або l1 = ir-1~. 

Кількість підведеного тепла 

q1 = і3 -і2 =Ср (Ts -Т2) = 1000 (1000 - 475) = 525. JОЗ дж/кг. 

Кількість відведеного тепла 

q~ = і~ - і1 = ср (Tt - Т1) = 1000 (630- 300) = 330. JОЗ дж/кг. 

Питома робота ідеальної турбіни 

1r=і3 -і4 с:: сРт3 (1- ~~i) = lООо . 1000.о.з1=З7О.10здж/кг. 
Питома робота компресора 

І~= із - і1 = срТ1 ф111 
- І) = 1000-300 (1,585- І) = 175. ІОЗ дж/кг. 

Отже, 

а також 

11 = q1 - q2 ~ (525 - 330) . 10з = 195. JОЗ дж/кг, 

11 = 1r -1~ = (370 - 175) .1оз = 195.1оз дж/кг. 

Потужність ідеальної газотурбінної установки 

Nt = тгІt = 1Q . 195.1оз = 1950. ІОЗ вт= 1950 квт. 

Питома витрата тепла 

1 І 
qt =- = О 37 = 2,7 дж/дж. 

111 ' 
Питома витрата умовного палива 

1 1 
bt = -- = 6 = о,092.1ое кг/дж = 0'°92 ~/дж. 

Q~rit 29,;3. 10- . 0,37 

504. Визначити основні характеристики газотурбінного 
циклу при введенні граничної регенерації (рис. 102) сто
совно до вихідних даних прикладу 503. 

Прн граничній регенерації Т5 - Tz = Т4 -Т2 і cr = 1, а тепломе· 
. " еф. . !ООО З 33 ХаtІІЧНИИ КО ІЦІЄНТ ЦИКЛу, ЯКЩО 't = -

300 
= , , 

~ltl 1,585 
'lltpcг = І - т = І - 3,33 = 0,525, 

тобто при граничн111 регенерації тепломеханічний коефіцієнт циклу 
збільшується: 

0,525 - 0,37 100 - 420 
~37 . - ~ . 
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Для nояснення одержаного резу.>Jьтату Dнзначщю характернстнкн 
відnовідннх еквівалентних циклів Карно і порівняємо їх між собою. 

Цикл без регенерації: 

Т1т= 
Тз-Т2 1000 - 475 

706° К; 
І Тз 1000 
n- 2•31g 475 Т2 

Т2т = 
Т4 - Т1 630 - 300 

= 445" І\. 
І Т4 630 
n- 2.3 Іg 300 Т1 

т 

2 

4Т,:-~~~- ---G 
~---Gt 'ltpel! 
2т --------

~------- ------- -
"- Тzтрег 

~"'-"-ч2рег 

Рис. J02. 

ЦИКJ1 з регенерацією: 

Т1 = Тз - Т4 1000 - 630 
= 804° К; = 1000 111 рсг І Тз n- 2•31g 630 Т4 

т 
Т2-Т1 475 - 300 

380° к. = 2трсг І Т2 475 
n т;- 2,3 lg 300 

1.. Отже, ТІІІІрег > т/т' а T2mpe1' < Tzm і збільшення те1момеханічно
го коефіцієнта зу~1овлеие ре~зш11рения~1 інтервалу середніх температур 
у процесах підnедення і uідnеденнн теn.11а. 

І(ількість підведеного тепла 

q1рег =із - і,= ср (Т3 -Т5) =ср (Т4 - Т3) = 1000 (\ООО- 630) = 

= 370- J()З дж/кг. 

ЮлькісТІ> .відведеного тепла 

Qzper = і6 - і 1 = ср (TG - Т1) = ср (Т2 - 7\) = 1000 (475 - 300) = 
== J 75 . J оз іЬJс/хг. 
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Питома кор11сна робота газу в цик.JJі 

lірег= qlper -q2pcг = (370-175) · 103 = 195· lОЗ дж/кг. 

Як бач11мо, lt = lt, але qlper < qi і q2per < q2• Отже, при pere
per 

нерації дістаємо таку саму за вел11ч11ною роботу, але з меншими затрата
ми тепла. 

П11тома витрат~• умовного палива 

Ь1рег -- -f- •-== 29,З . l~&.О,Б25 = 0,065. ІО-6 кг/дж = 0,065 щ;дж. 
Q1111tpe1· 

Таким чином, при регенерації економія палиІJа становити.ме 

bt - btper =-= 0,092; 0,065. JOO = 29%. 
Ь1 О, 92 

505. Ідеальна газотурбінна установка з ізобарним під
веденням тепла працює при ~ = 6. Витрата палива на уста
новку становить т11 = 0,049 кг/сек при Q~ = 42 · 106 дж/кг. 
Розрахувати тепломеханічний коефіцієнт циклу, потужність 
установки, питому витрату тепла і палива, якщо робоче 
тіло - ідеальний газ; k = 1,3. 

ТеnАомехаиі4НІ{Й коефіцkнт циклу 

1 І rt1 = 1- - = 1--- = 0,34. 
~т 50,23 

Потужність установки 

N1 = m11Q~ri1 = О,О49.42 . 1ов . о,34 = 0,70·106 вт = 700 квт. 

Питома витрата тепла 

1 І 
q1 """ - = -- = 2,94 дж/дж. 

Т\1 0,34 
Питома витрата палива 

mn 0,049 
Ь1 = Nt = 70{). l(p = 0,010 . 10-6 кг/дж'""' 0,070 .1~г/дж. 

506. При ступені підвищення температури в ідеальному 
цю<лі газотурбінної установки з ізобарним підведенням 
тепла 't' = 3 знайти значення ~. при яких можлива регене
рація, якщо k = 1,4. 

Регенерація можлива при умові, якщо Т4 > Т2 (рис. 101). 
Для адіабатного процесу 3-4 

Тз 
Т4= --, 

~т 

де Та = T1-r. 

1~ Н І 



Для адіабатного процесу 1-2 

Отже 

т" Т1 = -"-. 
~т 

Т4 -= Т2т. . 
~2т 

Далі з умо1111 можливості здііkнення pereнepattiї 

звідки 

І 

~ < т.2їіі ::-- ~гран. 
І 

k- l -2- 17" 
При т = -k- = 0,286 знаходимо ~гр~н = т. т = З · :> ::-- 6,8. 

Таким чином, прн заданих умовах регенерація можлива, якщо ~ < 
< 6,8. 

507. Визначити основні характеристики газотурбінно
го циклу при введенні часткової регенерації (а = 0,5) 
стосовно до вихідних даних прикладу 505, взявши i- = 3. 
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Тепломеханічний коефіцієнт циклу 

J __ I_ 
/}т 

ТІtрег = ----~-
_т. _ _ ~т 

j}m 
І - v . __,_ ___ _ 

т.-~т 

Потужність установки 

І 
І - 60,23 

-----=-
3
---- = О,41 . 

50.23 - 50.23 
І -O,S . о 23 

3-6. 

N1 = тпQ~1Jtpei· = 0,049.42. \0G.0,41 = 0.84 . )08 вт= 840 квт . 

. Питома витрата тепла 

І І 
q1 = - = О4Г = 2,44 дж/дж. 

Чt ' 

ПиТQма витрата палива 

mn 0,049 
bt = N = 840. І ()З = 0,0583. 1 о-6 кг/дж=О.0583 J.tг/дж. 

t 



3&А8ЧІ 

508. Визначити тепломеханічний коефіцієнт ідеального 
циклу газотурбінної установки з ізобарним підведенням 
тепла без регенерації при таких умовах: 

~1 = 10; ~2 = 15; ~з = 20. 
Робоче тіло - повітря; k = 1,4. 
509. Визначити питому корисну роботу і тепломеханіч

ний коефіцієнт ідеального циклу газотурбінної установки 
з ізобарним підведенням тепла при ~ = 5; t1 = 30 і t3 = 
= 700° С. Робоче тіло - повітря; k = 1,4. Як зміниться 
резу.11ьтат при граничній регенерації? 

510. Визначити тепломеханічний коефіцієнт циклу 
ідеальної газотурбінної установки з ізобарним підведенням 
тепла при ~ = 12 для двох випадків: а) робоче тіло - по
вітря; б) робоче тіJІо - гелій. Теплоємність газів вважати 
сталою. 

511. Для ідеального циклу газотурбінної установки 
з ізобарним підведенням тепла визначити температури в пе
рехідних точках, тепломеханічний коефіцієнт, корисну 
роботу газу, потужність ідеальної установки, питому ви
трату тепла і палива, якщо дано: t1 = 27 і t3 = 700° С; 
~ = 10; тп = 0,0739 кг/сек; Qii = 42 · 106 дж/кг. Робоче 
тіло - повітря; k = 1,4. 

512. Ідеальна газотурбінна установка працює за циклом 
з ізобарним підведенням тепла і граничною регенерацією 
(рис. 101) при ~ = 6, t1 = 30° С і t5 = 400° С. Робоче 
тіло - повітря; k = 1,4. Визначити тепломеханічний кое
фіцієнт циклу і ефективність регенерації. 

513. Визначити тепломеханічний коефіцієнт ідеального 
циклу газотурбінної установки з ізобар}!ИМ підведенням 
тепла і граничною регенерацією при ,; = 4 ДJІЯ таких зна
чеt1ь ступеня підвищення тиску; ~ = 2; ~ = 6; ~ = 8; 
~ = 10. Робоче тіло - повітря; k = 1,4. 

514. Знайти значення тепJІомеханічного коефіцієнта 
ідеального циклу газотурбінної установки з ізобарним 
підведенням тепла і граничною регенерацією при ~ = 4 
для таких значень ступеня підвищення температури в цик
лі: 't = 5; 't' = 4; -т: = 3. Робоче тіло - повітря; k = 1,4. 

515. Визначити, при якому підвищенні тиску ~ мож
люза регенерація в ідеальному циклі газотурбінної уста
новки з ізобарним підведенням тепла, якщо '! = 4. Робоче 
тіло - повітря; k = 1,4. 



516. Знайти м1н1мальне значення ступеня підвищення 
температури -r, прн якому регенерація в ідеальному циклі 
газотурбінної уетановки з ізобарним підведенням тепла 
і ~ = 6 стає неможливою. Робоче тіло - повітря; k = 1,4. 

517. Визначити тепломеханічний коефіцієнт ідеального 
цю<лу rазотурбінно'І установки з ізобарним підведенням 
тепла при ,; = 3 і ~ = 4 для таких значень ступеня реге
нерацїі: а= О; а = 0,25; а = 0,5; а= 0,75; а= 1. 

§ 20. ЕЛЕМЕНТИ ГАЗОТУРБІННИХ УСТАНОВОК 
ТА УХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Наближену схему робочого процесу реальної газотур
бі1нюї установки з ізобарним підведенням тепла без ура

т з 

$ 

Рнс. 103. 

хування зниження тиску в газово

му і rювітряному трактах наведено 
на рис. 103. На цій схемі лінія 
1 2 а відповідає необоротному про
цесові адіабатного стиску в ком
пресорі, а лінія 34 а - необорот
ному процесові адіабатного роз
ширення в газовій турбіні. 

1. Повітряний компресор. Ізо
ентропний коефіцієнт потужності 
компресора (при Ср = const) 

к L7 і2-і1 1'2 -Т1 
?Js =- l~= і2а - і1 = Т2а-Т1 • 

І 

де lf - питома внутрішня робота компресора в процесі 
12а. 

Механічний к. к. д. компресора 

де l~ - питома ефективна робота на валі компресора. 
2. Камера згоряння. Рівняння енергобалан<::у камери 

згоряння: 

тп (Q~чк.з + іп) + т.10вЇnов = (тпов + тп) із, 
де mn - витрата палива, кг/сек; 
тпов - витрата повітря, кг/сек; 
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Qi. - теплота згоряння палива, дж/кг; 
іп - ентальпія палива, дж/кг; 

іпов - ентальпія повітря прп температурі tпов перед 
камерою згоряння, д:нсІкг; 

із - ентальпія робочого газу на виході з камери зго
ряння при температурі f3 , дж/кг; 

11к.з - коефіцієнт використання тепла палива в камері 

згоряння (r~к.з = 0,98). 
Витрата повітря 

Пlпов = а/1lпов/12п, 

де а - коефіцієнт надлишку повітря; 
тпоuо - теоретично необхідна кількість повітря для спа

лювання палива, кг/кг. 
Коефіцієнт надлишку повітря(нехтуючи ентальпією па

лива) можна виразити співвідношенням 

Q~УJк.з + із 

З. Регенератор. Рівняння ~нергобалансу регенератора 

де тпов - витрата повітря, кг/сек; 
щ. = тпоs + т11 - кіJІькість газу після турбіни, кг/сек; 

івх - ентальпія повітря перед регенератором, 
дж/кг; 

іг4а - ентальпія газу після регенератора, 
дж/кг; 

11пот - коефіцієнт, що враховує потік тепла 

в навколишнє середовище (11 = 0,98)· 
пот 

Поверхня нагріву регенератора при Српов = Срг = const 
може бути визначена наближеним співвідffошенням 

ерг cr 
F = тг -- · - --

k І-о" 

де Срг - тешюємність газу, дж/кг · град; 
т,-т"а . 

а = т -Т - стушнь регенерац11; 
4а 2а 

Іг - коефіцієнт тепJІопередачі від газу до повітря, 
втІм2 • град. 



4. Газова турбін.а. Відносний внутрішній коефіцієнт 
потужності турбіни при Срг = const 

т tJ із - і4а Тз - Т4а 
f)Oi =- = 

~ із - і4 Т3-Т4 ' 

де lJ - внутрішня питома робота гззу в процесі 34а. 
Механічний к. к. д. турбіни 

{~ 
t) т - t 
м - fг' 

е 

де l~ - питома ефективна робuта на муфті турбіни. 
5. Га.зотурбін.н.ауспшн.овка. Уст ан о в к а бе з ре -

г е н е р а ц і ї т е п л а. Внутрішня потужність установки 

N; = тД - тповl~ вт, 
а також 

де 

mпов = ат~ов.тn - витрата повітря через компресор, кгІс.ек; 
mг - витрата газу через турбіну, кг/с.ек; 

mпово - теоретично необхідна кількість повітря 
для спалювання палива, кг/кг; 

а - коефіцієнт надлишку повітря; 
mn - витрата палива, кг/сек; 
l~ 

IJ>i = 1~ - відношення питомої внутрішньої роботи 
l 

компресора д.о питомої внутрішньої ро
боти турбіни . 

Внутрішній коефіцієнт потужності установки (без ура
хування втрат на гідравлічний опір) 

2116 

(• - І) - (~"' - 1)-
1
-. 
ч~ 



де l і - внутрішня питома робота газотурбінної уста-
новки, дж/кг; 

q1 = і3 -iZa - питоме теплопідведення установки, дж/кг. 
Ефективний коефіцієнт потужності газотурбінної ус

тановки 

le 
Че ..: ~ q = Ч?ІмЧк.з' 

1 

де le = li 11м - ефективна питома робота газотурбінної 

установки; 

q~ - питоме теплопідведення з урахуванням ви

користання тепла в камері згоряння, дж/кг; 
ч" - механічний к. к. д. газотурбінної установки 

де 'l'J~ - механічний к. к. д. турбіни; 

ч~ - механічний к. к. д. компресора . 

Коефіцієнт корисної роботи установки 

l к 
к lt 
'\'\ Rm 

1 - - 5
-- = І - _!',____ 

'\'\~Л ~іч~-r 

l; lf 
<p=-=l-- = 

tJ LJ 

Питома витрата тепла (на одиницю ефективної роботи) 

m 11QF. Р _І_ д 
qp = -N·- = beQ,, = '\'\ ж/дж, 

е е 

де Ne = N; fІм - ефе1<тивиа потужність газотурбінної ус

тановки, от. 

Питома витрата палива (на одиницю ефективної роботи) 

mn І 
Ьс = N =--Р- кг/дж. 

е Q111'Іс 

У с та н о в ка з р е г е н е р а ц і є ю те п л а. 
Схему робочого процесу реальної ГТУ з регенерацією тепла 
наведено на рис. 104. Лінія 2а 5 відповідає про1(есові нагрі
вання повітря в регенератор і теш1а, лінія 4а б - охолод
женню ~·азів. 
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Внутрішній коефіцієнт потужності установки (без ура
хування втрат на гідравлічні опори) можна визначити за 
співвідношенням 

т 

zrer 
1lfer = qper = 

1 

• 1-- 'lo·-(~-1)-
( 

І ) т І 
~m ' ~ 

- ~[ -----:---т ( ' -----:--:1 )~] -------,,------[ -,---І 11-----,;i ] ' 

i;-ЄJ't 1-IJO· 1-- - (І -о) 1--(~ -І) 
' ~,,. чк 

, І S 

де qfe•· = і3 - і5 - питоме тепло
п ідведення ус
тановки з ре

генерацією, 
дж/кг. 

Решта величин (1le• 11м' <р, qe, Ье) 
обчислюється за формулами, наве
деними для установки без регене
рації. 

s Приклаян 
........ ------~~ 

Рис. 104. 518. Визначити внутрішнш 
ефективний коефіцієнти потуж

ності газотурбінної установки, цикл якої розрахований 
у прикладі 503, якщо додатково відомі такі дані: 11~; = 

= О,88; 11~ -= О,86; ч~ = О,98; ч~ = О,99. 
З виразу 

)< Tz-T1 
Чs = ="-~~ 

Т2а-Т1 

знаходимо температуру повітря піс.~я компресора: 

Т = Т + Tz -Т1 = 300 + 475 - 300 = 5030 К 
Za 1 к 0 86 . 

Чs ' 
Питоме теплопідведення установки 

Q1 = (і1 -iza) = ср (Т3 -Т2а) = 1000 (1000 - 503) = 497 · 1()3 дж/кг. 

Внутрішній коефіuієнт потужності ГТУ 

lт т к 1 
t Чo;- lt к 

l; Чs 
'1і = -q-l = ---ql ___ = 
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370. 103. 0,88-175 . 103 . _l_ 
0,86 

497 · 103 

123. 103 
= 497 . !03 ::=: 0•25· 

Механічний к. к . .ц. газотурб інної установки 

Y\~j!J ( 1 - 11~) + l~ ( ~ - 1) 
Чs ,ч" . 

Чм = І - - - --- ----- --
li 

О,88. 370 · 1 оз ( І - 0,98) + 175 · 103 • О,~6 (о.~9 - 1) 

= 1 - 123 . J03 = 0,93. 

Ефектнвниіі коефіціе11т nотуж11ості газотурбінної установки 

Че = У\;ЧмЧк .з ""' 0,25 · 0,93 · 0,98 = 0,23. 

519. ДJlЯ умов попереднього прикладу визначити пито
мі витрати тепла , 11алива і секундні витрати паJІива й по
вітря дл я газотурбін ної установки потужністю N е = 700 квт 
(паливо~ дашавський газ). Порівняти питомі витрати 
умовного палива для реальної й ідеальної установок. Тео
ретична витрата повітря т11080 = 16,8 кг/кг . 

Теплота згоряння дашавського газу за додатком 7 Q~ = 
= 35,6 Мд:нс/,113. При rуспті газу (J = О, 73 кг/.113 тепло згоряют 1 кг 

г 

газу 

QP = 35·6 · ІО6 - 49 3 . JOG дж/кг. 
" 0,73 - • 

І(оефіцієнт надл11шку повітря 

Q~Чк.з + із Q,~'lк .з + сргtз 
а =-- ---~ = ---

тnог0 (із - іnов) тnов0 (ср/3 - cpnoot2a) 

Беручи срnов = ерг = const, дістанемо 
4~) . 106 • 0,98 + 1000 . 727 

а,= 16,8. 1000 (727 - 230) ::=: 5•9· 

Питома витрата палива 

І 1 6 
ье = Q~lle = ~(Q6-:-o~23 = 0,088. ІО- кг/дж= 0,088 .Іtг/дж. 

Секундна витрата палива 

m
11 

= beNc = 0,088 · 10-б . 700 · JQ3 = 0,062 кг/сек . 
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Секундна витрата nовітря 

тпов = mnanznoвo = 0,062 · 5,9 · 16,8 = 6, І кг/сек. 

Питома витрата тепла 

І І 
qc = - = -

0 23. = 4,35 дж/дж. 
Че ' 

Питома витрата умовного палива 

ье = 29,3. )~6. 0,23 = 0,148. 10-б кг/дж = 0,148 ,\Іг/д.нс. 
Порівнюю з ідеальною~установкою витрата nалива збільшу~::: ·rься 

0,148-0,092' 100 = 60% 
на 0,092 · 0 • 

520. Для умов прикладу 518 визначити зміну корисної 
роботи газотурбінної установ1ш лри зменшенні на І% в од
ному виnадJ<у вещІЧини 1\~;' а в другому - величини t\~-

Внутрішня робота турбіни 

l~ = l~~i = 370 · \0$ · 0,88 = 326 · lОЗ джfкг.. 

Внутрішня робота компресора 

" І~ 175 . 103 [ . = - = --
8 

- = 203 . 1оз джІкг. 
І 1']~ 0, fi . 

Внутрішня робота ГТУ без урахування гідравлічних опорів 

l; = ll-lf = (326- 203) · 103 = 123 · \03 дж/кг. 

Прп зменшенні 11~; на 1% питома робота турбіни 

tI = 0,99 · 326 · І ОЗ = 323 дж/кг, 
отже, 

i; = tJ' - lf = (323 - 203) . ІОЗ = 120 · І ОЗ дж/кг. 
Відносне зменшенні! корисної роботи установки станов11т11ме 

123 - 120' 100-27 % 
123 - ' О· 

Пр11 зменшенні -коефіцієнта потужності компресора на І% 

11' 203' 10~ 
І; = -~99 -- = 205 · 1оз дж/кz, 

отже, 

( = 326 - 205 = 121 · 10З дж{кг. 

тобто відносне зменшення 1<ор11сної роботи в цьому ви11адку ста1ювит1н;е 

123 -121 ' 100..- l с: 0 1 
12.з ,..., ..., 71> · 
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521. Для умов прикладу 518 визначити температуру 
газу після турбіни і темнературу 11овітря 11ісля регенерато
ра, якщо ввести pere11epa1LiIO із ступенем регенерації u =- 0,7. 

З виразу 

з11ахою1мо 

Т4а = Т3 -110; (Т3 - Т4) = 1000 -0,88 (1000 - 630) = 674° К. 

Температуру повітря післ11 ре1·енер,1тора з11аііде~ю з nнразу 

Ть-Т2а 
а = --

7'4а-Т2а' 

звідки 

7'& = CJ (Т4а -Т2а) -1- Т2а= 0,7 (674 -503) + 503 = 623° К. 

522. Для умов лолередньоrо прииладу визначити по
верхню регенератора, беручи k = 84 вт/м2 • граі) і Срг = 
= Cpnou = const. Визначити також, на скільки зросте по
верхня регенератора, якщо ступінь регенерації збільшиться 
на 10% . 

Кількість tазу :після турбіни 

mr- = тпов + тп = 6, J + 0,062 = б, 162 кг/сек, 

Поверхня регенератора при а= 0,7 

Cpr (J 6 162 1000 0,7 170 2 
F = mr k r=cr =. ' · 84 · l - 0,7 = м · 

Поверхня регенератора при а = 0,77 

f . = 6, 162 . !_000 . 0,77 245 2 
84 1 - 0,77 = ' м . 

При збільщенні ступеня регенерації на 10% новерхня регенератора 

збільшується на 24
\ 70

170 
· 100 = 44%. 

523. Визначити вплив регенерації на внутрішній коефі
цієнт потужності ГТУ, питомі витрати тепла і палива, ви
користовуючи дані прикладів 518- 521 . 

Внутрішній коефіцієнт потужності ГТУ з реrенераці€ю 

J. li li 
чrer = -'- '°" = = . qfer і~ - іь ср (Тз - Т~) 
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123. 1оз 
= -, ООО (І 000 - 623) = О,·33· 

Відносне збільшення внутрішнього коефіцієнта потужності стано

витиА1е О,33 - 0•25 . 100 = 32 01. 0,25 /О• 

П11то~.1а nитрата тепла (на од11111rцю ефектн1нюї роботи) 

І І І 3 д "'· 
qe = - '""' - . - - = -() 33-:-0· 93-:-0 98 =-= З,З: .?ІС/vЖ. 

ч~ 11, Чм 11" . з " • , 

Відносне 3меншення. 111помої витрати тепла 4
•
35

4
;

5
3

•
33

. 100~24%. 
Питщ1а витрата палнва 

Ь<; = -3!_ = - З,~ - :..-: О 067 · 10-6 кг/дж = 0,067 щ{дж. 
Q

p 49,3. 106 , 
11 

Е . 0,088 - 0,067 100 24 
/{ОНОМІЯ латша 0,088 . = %-

Задач\ 

524. Визначити виутрішній та ефективний коефіцієнти 
потужності газотурбінної установ1ш без регенерації для 
таких умов: 11 = 15° С; t3 = 750° С; ~ = 8; 'lloi = 0,89; 
ТІ~ = 0,97; ТІ~ = 0,98. 

525. Визначити шпомі витрати тепла, умовного палива 
і 1юефіцієнт корисно! роботи газотурбінної установки без 
регенерації тепла для умов задачі 524. Робоче тіло - повіт
ря; k = 1,4. 

526. Визначити, як зміниться коефіцієнт потужності 
газотурбінної установки, наведеної в задачі 524, якщо 111, 
і У\~ зменшаться кожний на l % од.ночасно. Визначити також 
вплив такої зміни 110, і 11~ для випадку, якщо f:3 = 600° С. 

527. Побудувати графік за.r1ежпості коефіцієнта корис
ної роботи газотурбінної установки від ступеня стиску д11я 

таких умов: f1 - 15" С; t3 = 750° С; Чо; = 0,89; ТІ~= 0,86. 
Ступінь стиску взяти ~ - З; 5; 7; 8. Робоче тіJІо - повітря; 
k = 1,4. 

528. Визначити питому витрату тепла газотурбінною 
vстановкою без регенерації при ~ ·= 5 і ~ = 10 для таких 
умов: t1 ,__ 15 ° С; 13 =- 600° С; 11о; = 0,9; 11~ = 0,87; 11: = 
,__ 0,96~ чк = 0,98. Робоче l'ЇЛО - 11ові1ря; k = 1,4. 

м 
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529. Визначити питому витрату тепла газотурбінною 
установкою без регенерації в двох випадках: при t3 = 600° С 
j ( = 800° С ВЗЯВШИ R = 8· І]т = 0 9· ri" = 0 87· riт = 

З ' t' ' Оі ' ' "Іs ' ' "Ім 
= 0,96; ri~ = 0,98. Робоче тіло - повітря, k = 1,4. 

530. Визначити вплив ri~i і ri~ на коефіцієнт корисної 

роботи газотурбі нної установки в двох випадках: при t:j -~ 
= 500° сі t; '-" 900° С, якщо відомо: t1 - 15° С; ·r10j = 0,9; 
ч~ = о,87; ~ ·-= 6; k = 1,4. 

531. Визначити внутрішній коефіцієнт потужності га
зотурбінної установки при ~ = 4 і ~, = 8, якщо відомо: 
t1 = 15° С; t8 = 600° С; 'llo; = 0,9; ri~ = 0,87. Робоче тіло -
по~ітря; k = 1,4. 

532. Як зміниться результат, одержаний в задачі 531, 
якщо ввести регенерацію при а = 0,5? 

533. Побудувати графік залежності внутрішнього кое
фіцієнта потужності газотурбінної установки від ~. взявши 
значення ступеня підвищення тиску ~ = З; 5; 7; 9 для а = 
= О· а --= О 5 і а - l при 't -= З· .,..т = О 9· .,..к = О 87 ' ' - ' "ІОі ' ' "І s t • 

Робоче тіло має властивості повітря; k = 1,4. 
534. Побудувати графік залежності питомої витрати 

палива газотурбінною установкою від ступеня підвищення 
тиску для умов задачі 533. 

535. Визначити ефективну потужність газотурбінної 
установки, витрату саратовського газу і RОефіцієнт корисної 
роботи, якщо витрата повітря становить 10 кг/сек. Темпе
ратура пові'Гря на вході в компресор t1 = 27° С, на виході 
з компресора t2a = 257" С, температура газів перед турбі
ною t3 - 700° С, на виході з турбіни t4a = 350° С, ~ = 6; 
ч~і = о,88; 11~ = О,86. 

536. Визначити витрату паJІива і коефіцієнт надлишку 
повітря в камері згоряння, якщо відомо: витрата повітря 
тпов = 30 кг/сек; температура повітря tn06 = 300° С; тем
пература газу на виході з камери tr = 700° С; теплота 
згоряння палива Qp, = 40,8 · 106 д,жІкг; коефіuіент викори-

стання ТЕ::ПЛа палива 11к.з = 0,98. 
537. Визначити коефіцієнт надлишку повітря в камері 

згоряннн для умов задачі 535. 
538. Визначити поверхню нагріву регенератора газо

турбінної установки при а = 0,5 і а = І, взявши mrion = 
= mг = 23 кг/сек, k = 90 вт/,и2 

• град і c"r = Срп()в = 
= 1000 дж/кг · град. 
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539. В11значи1н внутрішні коефіцієнт11 потужності га
зотурбінної установ}{» дпя двох вУІпад1{ів: а) !3 = 600° С; 
б) t~ = 800° С, взявmи для обох випадкі8 t1 = 20° С; ~= 
= 7; '11~, =У)~= 0,85; k = 1,4. 

Розділ 7 
МЕТОДИКА ЗАСТОСУВАННЯ 
МІЖНАРОДНОІ СИСТЕМИ ОДИНИЦЬ 
У ТЕПЛОВИХ РОЗРАХУНКАХ 

Серед переваг .Міжнародної системи одиниць СІ в тепло
вих розрахунках важливе значеннн мают1>: 

чітке розмежування одиниць маси і сили (ваги тіл), 
з визначеністю вибору раціональної одиниці кількості 
речовини; 

раціоналізація запису багатьох розрвхункових спів
відношень. 

При чіткому розмежува1ші одиниць маси (кілограм) 
і сили (ньютон) виключається д)ЖЄ поwцрена раніше двої
стість вибору одиниці кількості речовини (кг і кГ) . 

.Як відомо, на практиці прийнято називати одним тер
міном (<кілограм» дві різні за фізцчною природою величини: 
одиницю маси (кг) абсолютної системи Ml\C і одиницю сили 
(кї; кгс) технічної системи МКГСС. Незважаючи на те, 
що різниця в змісті цих фізично різнорідних величин за
гмьновідома, при користуванні ними часто виникали 
неясності, непорозуміння і помилки. 

На основі вихідного означення Юлоrрам-сила дорів· 
нює силі , що надає масі, яка дорівнює масі міжнародного 
прототипу кілограма І кг, нормаJ1ьноrо прискорення 
9,80665 л~lсек2 (точно). Тому для системної одиниці сили 
в СІ -ньютона (н) - як сили, що надає тілу з сталою 
масою І кг прискорення в І м/сек2, 

І І 
Ін = 9,80665 кГ = В кГ, 

звідки 

І кГ = В н = 9,80665 н, 



де В = 9,80665 нІкГ = 9,80665 кГ · лt!кГ · сек2 - перевід· 
ний множник одиниць сили. 

Зв'язок між вагою тіла (Gp, кГ) як силою притягання 
-rіла до З~млі і його масою (m, кг) визнача~ться співвідно
шенням 

тg 
GF ·= в к.Г, 

звідки 

Gp g 
т= в кГ/кг, 

де g - фактичне прискорення сили тяжіння в пункті зва
жування тіла, мІсек'2. 

Очевидно, що вага тіла, яка виражена в ньютонах, 

О = GFB =::. mg N. 

Фізично об'єктивною мірою кіJ1ькості речовини є інертна 
маса відповідних тіл, але не їх вага. Тому дуже істотно, 
що в одиницях СІ [т] = кг, тоді як І G] = н.. Це виключає 
зазначену двоїстість вибору одиниць кількості речовини, 
які на праюиці мають однакову назву (кг і кГ),- за ма
сою тіл і за їх вагою. 

Слід підкреслити, що вимірювати кількість речовини 
за вагою (G1," кГ, або G, н.) нераціонально, бо вага тіл нестала 
і залежить від місце.вого прискорення сили тяжіння g. 
Використання категорії ваги (сили тяжіння) тіл у тепло
технічних вимірюваннях і розрахунках повинно бути об
межене. 

Характеристикою питомої кількості речовини має бути 
густина (але не питома вага) тіл - відношення маси ті.ІJа 
ту стані спокою до його об'єму V: 

т 
р ==V к.г/м~. 

Якщо виню<ає потреба визначити питому вагу тіла, то 
в одиницях СІ з урахуванням попередніх співвідношень 

о mg І " 'V = v = v = pg н л.t", 

тобто питому вагу тіла слід обчислювати за його густиною 
р з урахуванням фактичного прискорення сили тяжіння g. 

Вибір об'єктивної одиниці кількості речовини важли
вий і при раціональній оці1щі питомих енергетичних 
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величин . В одиницях СІ питомі енергетичні величини є ма
совими, тобто стосуються одиниuі маси - І кг (наприклад, 
дж/кг). Можна також застосовувати мольні величини, від
несені до 1 кіломоля (кмоль) речовини, тобто до маси ре
човини в кілограмах, яка чисельно доріВJ-І'ОЄ її молеку
лярній масі µ (наприклад, джІкмоль). 

Якщо в позасистемних одиницях яка-небудь питома 
величина завідомо віднесена до одиниці ваги тіла (наприк
лад, xF кКflлІкГ або Jt3/кГ) при даному прискоренні сили 
тяжіння g. то перерахунок її до одиниці маси (х ккалІкz 
або .м3/кг) виконується за співвідношенням 

звідки 

Звичайно в розрахунках величину g не вказують, вва
жаючя за числовими значеннями g = gн = В, і тоді чи
сельно т = Gp, а також х = XF. Ця обставина, мабуть, 
сприяла практичному формуванню вказаної вище двоїс
тості вибору одиниці кількості речовини (кг і кГ). 

Треба визнати, що при застосуванні одиниць СІ вно
ситься необхідна чіткість і повна ясність у вибір одиниць 
маси й ваги тіл (сили), а також раціональних одиниць кіль
кості речовини та питомих енергетичних величин. 

Раціоналізація при використанні одиниць СІ запису 
багатьох розрахункових співвідношень полягає в спрощен
ні записів при одночасно більшій їх фізичній чіткості. 

Пояснюється це тим, що при використанні однорідних 
одиниць СІ розрахункові співвідношення € одночасно й ма
тематичними залежностями, які виражають зв'язки між 
відповідними фізичними величинами. Тим часом, при менш 
строгому виборі одиниць виміру, при користуванні неод
норідними і позасистемними одиницями розрахункові спів· 
відношення часто бувають складнішими, ніж математичні 
вирази об'єктивних фізичних закономірностей. Таке усклад
нення зумовлене появою в розрахункових формулах 
різних перевідних множників для одиниць кількості ре
човини, тиску, кількості енергії та інших величин. 

Так, наприклад, кінетична енергія тіла масою т, що 
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руха€'rься з швидкістю w, визначається співвідношенням 

fl/ W2 

K = -z, 

звідки питома енергія, віднесена до одиниці маси тіла, 

( І) 

Рівнннням (1) виражена заJІежність між фізичними ве
личинами -- швидкістю і питомою кінетичною енергією 
тіла. При використанні однорідних одиниць СІ це рівняння 
є одночасно і розрахующвою формулою: якщо [wl = мІсек, 
то [k] = дж/кг, що має чітко виражений смисл питомої 
енергії (зау~ажимо, що l н. = 1 кг · ,1t/се.к2 , а значи-rь, 
1 дж/кг = 1 н · лtІкг= 1 лt2/сек. 2). 

Але при користуванні поширеними тепер неоднорідними 
і позасистемними одинипнми виміру розраху1шова формула 
для питомої кінетичної енергії тіла видозмінюється і уск
ладнюет~,ся. 

Так, коли sрахувати, що 

в 
1 дж/кг = В кГ . мJкг = g к.Г · м/кГ = А ккал/кг, 

V • "' А 1 'Г де тепловии екв1валент роооти = 426,935 ккал. к · м, 
то при різному виборі одиниць виміру енергії і кількості 
речовини - для заданої швидкості . w, лtІсек, можна діста
ти тю<і записи розрахункових формул: 

прн (!(] = кГ · .мі (ті= кг 
, шz 

І~ = 28 кГ · /rt/ кг, 

при (К І = /(,Г · м, але {т І = { GF І = кГ 

k" = ~; кГ · м/кГ; 
при {!(\ = ккал і [ml = кг 

(2) 

(3) 

(4) 

У 'Іехнічній літературі найбільш поширеним тепер е 
запис у формі рівняння (3), але він найменш раuіональний 
через невдалий вибір одиниці кількості речовини - ва 
вагою (кГ). Найбільш простий і фізично чіткий результат 
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дістанемо, користуючись формулою ( І) , записаною в одІіо
рідних одиниQях СІ. 

Як бачимо, при застосуванні одюпщь СІ підвищується 
культура інженерних теплоtехнічних розрахунків і часто 
спрощуються обчислення. В цьому безсумн івна доціл ьність 
застосування одиниць СІ у теплових розрахунках. 

§ 21 . ОДИНИЦІ СІ І ПЕРЕВІДНІ МНОЖНИКИ 
ДЛЯ ТЕПЛОТЕХНІЧНИХ ВЕЛИЧИН 

До основних ·одиниць 1щміру СІ стосовно до теплових 
величин належать одиниці: 

довжини - метр, .м; 

маси - кілограм, кг; 
часу - секуtіда, сек; 

термодинамічної температури- градус Кельвіна, грGд, 
для чис.тювих значень - Т0 К. 
Похідні одиниці СІ та перевідні множники стосовно до 

найважливішІtх теплотехнічних величин і для деяких най
поширеніших позаснстемних щодо СІ одиниць виміру Ііа
ведено в табл . 25. Наближені значення перевідних множ11и
ків у таблиці дано з трьома значущими цифрами. Виняток 
являють числа, в яких перша значуща цифра - одиниця; 
в таких випадках вказано чотири значущі цифри перевід
ннх множників. 

Для теплотехнічних величин, виражених в одиницях 
МКГСС і в позасистемних одиницях, найчастіше зустр і 
чаються такі перевідні множники (нижче вказуються їх 
точні числові значення) : 

Для одиниць си.rш (ваги тіл) і маси 

ар = ат= В= 9,80665 н/кГ (а також кг/т.о.м.). 
Цей же перевідннй множник справедливий для одиниць 

енергії [джІкГ · .мl, потужності [ кГ ~~сек ] , з також 11-іС
ку, густини, питомої ваги, динамічної в'язкості та дея~<их 
інших одиниць. 

Для одинrщь енерrії 

в 
ае = А = 4186,8 дж/ккал, 

а також 

а~ = В' = 3,6. 106 дж/квт· год. 
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Таблиця 25 

Одиниці СІ і перевідні множники 
JІ.ЛЯ найважливіших теПJІотехиічних величин 

наnме11ува11ня В<'ЛІІ- І 
~нщ 

Маса (кількість ре-1 
човини) 

Од11н1щі С І 

І кг 

Перевідні м11ожн11ю1 для 11е11к11х 
по11111рен11х по:3ас11стем11нх 01111111щь 

І т. о . • Іt. ::..= І кr ·СЄІС2/лt::::::; 9,81 кг 
І m = 1оз кг 
І ц = 102 кг 

Сила (зокрема, ва
га. тобто сила тя
жіння) 

Іх= Ікг.лtfсек2 І 

Площа м2 І 
Об'єм 

Густина 
(об'ємна маса) 

Питома вага 

Тиск 

Енергія. робота, 
1<ільк ість тепла 

Потужність (13 ТО· 
му ЧИСJІі теплова) 

І н/мЗ 

І 1t/At2 

І дж~ Ін. At 

І вт = І дж/сек 

Поверхнева густи- , І вm/,112 
на тепJ1ово1-о 110-

току 

Об'ємна густина І 
теплового потоку 

вт/,113 

І<о~фіці~нти тепло-1 І вт/.112 . град 
01дда•11 та теш10-

лередачі 

l I т. о. м.Ілtз = І кГ · сек2/м4 ::::::; 

::::::; 9,81 кг/лt3 

1 ат= І кГ/сАt2 := 
:::::: 9,81 . 104 1t/л12 
І ..1i.,1t uод. ст.= l кГ/Аt2 :::::: 
:;::;;: 9,81 H/J.t9 

І ..~щ prn. ст = І торр :=::; 
:::::: І 33.3 н/ м2 

І бар = І . 105 н/Аt2 

І кr . л~:=::; 9,81 дж 
І ккал::::::; 4,19 . 103 дж 
l квт. год= 3,6. 106 дж 
l к. с. год::::::; 2,65 . 106 дж 

І кr . .Іt/сек ~ 9. 81 вт 
І ккал/сек:::::: 4, 19 · ІОЗ вm 
І ккал/гад= І, 163 вт 
І к. с.:::: 735 вт 

І ю>д1t/Аt2 . год = 1,163 вт/,112 

ккал/ .11з . год = І , 163 вт/ ,1~3 

І ккал/..112 . год · град = 
= І , 163 вт/лt2 • град 
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Продовжещш табл. 25 

Найменування веJІІ!- 1 
Од111нщі Cl Перевідні м11ОЖНІJю1 для деяю1х 

ЧІІН пош11ре1шх nозасистемн11х од11ннць 

І\оефЩієнт ;еnло- 1 вm/At. град 
nрОВІДНОСТІ 

! І ккал/.1t · год · град = 
= 1,163 вm.f,it . град 

Теn.rюємність, ен - І дж/град І ккал/град ~ 
тропі я ~ 4,19 . ~оз дж/град 

.Масова в11трата 
( 

кг/сек І кг/год~ 0,278 . ІО-3 кг/сек 
І tп/год ~ 0,278 кг/сек 

Об'ємна витрата 

І 
АtЗ/сек лt3fгод ::::-: 0,278 . ІО-3 .м3/сек 

л/хв~ 16,67 . 10- 6 ,11з/сек 

Лінійна швидкість І 1iijceк І ІС.1t/год ~ 0,278 л1/сек 
І 1.1/хв:::::: 16,67 . 10-з Аt/сек 

І(утова швидкість І рад/сек 
11 об{хв = 3~ рад/сек:::::: 

:::::: O,l047 рад/сек 

Динамічна в'яз- І н · сек./;112 11 кГ. сек/J.12 ~9.81 н. сек/Аt2 
кість І пуаз = 0,1 н . сек/1.12 

І(інематична в'нз-1 Аt2/сек 11 Аt2fгод ~ 0,278 . І о-З м2/сек. 
кість І спwкс = 1 . 10- 4 АІ2/сек 

Прим f тк а. Для кількості речовщш, в11раженої в одиницях вагн, 
ІСГ, перевідним множником для nрнведевня до одиниць маси, кг, є ве

В 
личина g кг/кГ, а для пшпощtх велицuн, віднесе1шх до одиниці ваги,-

g 
nеличина В кГ /кг. 

Для одиниць потужності 

в вт 
aN = 3600А = l , l бЗ ккал/год· 

Цей же перевідний множник справедливий для одиниць 
густини теплового тлоку і характернстюс теплообміну. 

Для одиниuь лінійної швндкості та масової витрати 

І .11 ісек l кг/сек ] aw = а,,,,е" = -3 6 = 0,2777 ... _:__І д а також -
1 
од . 

, , К.Іt го 111 г 

Для обчн:сJІення перевідних множників похідних та 
складених одиниць виміру, не вІ<азани.х у табл. 25, можна 
користуватися лравилом 11ерерахунку: 
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щоб визнач.ити перевідний м1южник похідної складеної 
одиниці. виміру, слід у кожній із складових ціsї одиниці, 
які треба зщtінити, підставиrпи вихідний перевідний 
множник і потім об'єднати всі множники в один. 
При наявності перевідних м11ож11иків легко перелічити 

числове значення різних величин в одиниці СІ. Будь-яка 
розмірна фізико-технічна величина, виражена в одиницях 
однієї системи (або в позасистемних одиницях) числом пА, 
однозначно виражається в одиницях будь-якої іншої си
стеми і, зокрема, в одиницях СІ іншим числом n8 , причому 

nв = nла, 
де а - перевідний множник для числових веJ1Ичин відпо

відної пари одиниць виміру. 
Обидві вказані числові величини пл і п8 повинні мати 

однакову розмірність, тобто однакову фізичну прина
лежність, зумовлену об'єктивними законами природи. Тоді 
перевідні множники а для різних величин безрозмірні. 
Такими є всі перевідні множники, наведені в табл. 25. 
У деяких виnадках, наприклад, ЯІ<що в позасистемних 

одиницях кількість речовини нераціонально внміряна за 
вагою тiJia (в кілограм-силах, кГ), коли має бути вказане 
фактичне прискорення сили тяжіння g, треба попереду ра
ціоналізувати вибір одиниці кількості речовини за масою 
тіла. Такі перерахунки наведено в прикладі 547. 

За ГОСТ 7663-55 допускається застосування кратних 
і частинних одиниць виміру, утворюваних при множенні 
або діденні основних і похідних одиниць СІ на степінь 
числа 10. Найменування кратних і частинних одиниць 
дістають додаванням десяткових приставок до наймену
вань первинних одиниць (табл. 26). 

Так, наприклад, l Мвт (мегават) = 106 вт, а l мвт 
(міліват) = 10-3 вт; l Гкал (гігакалорія) = 109 кал = 
= 106 ккал і т. д. 

Приставки можна приєднувати тільки до простих най
менувань одиниць, отже утворювати кратні й частинні оди
ниці приєднанням більш як однієї приставки не можна. 
Якщо найменування одиниці вже включає в себе приставку 
(як, наприклад, кілограм або кілокалорія), то нову при
ставку слід приєднати до простого найменування одиниці. 
Наприклад, не можна писати мегакіJюкалорія, а слід пи· 
сати гігакалорія. Так само 103 кг виражається як мега
грам, Мг, і т. д. 

311 



Таблиц.<1. 26 
Приставки для утворення крапшх част11нних один1щь 
за ГОСТ 7663-55 

l(рат11ість і частшІ11ість Пр11ставк11 С1<ороче11 і позначення 

1012 те ра т 
109 гіга г 
106 ме га м 
103 І<і .~О к 

102 ге кто г 

10 дека да 
10-І д.ецн д 
10-2 санті с 

10-3 мілі ,І! 

10-б мікро ,\!К 

10-9 
нано н. 

10-12 віко п 

При утворенні кратних і частинних одиниць від скла
дених похідних одиниць приставку треба приєднувати до 
всієї одиниці в ціJюму, тобто практично до першої одиниці, 
що стоїть у чисельнику (меганьютон на квадратний метр, 
Мн.Ім2 , але .не ньютон на квадратний міліметр, н.Імм2 ; 
міліграм на джоу.11ь, ,чг/дж, але не кілограм на мегаджоуль, 
к.г/Мдж) . 

Не можна приєднувати приставки до одиниць, що сто
ять у знаменнику, за винятком приставки «кіло» · в тих 
одиницях, у знаменник яких входить основна одиниця 

маси кілограм, кг, або одиниця індивідуальної маси кіло
моль, кмоль, що іноді замінює її. 

Кратні і частинні одинИІ~і виміру слід застосовувати 
по можливості обмежено. Їх можна рекомендувати переваж
но для скорочення записів числових значень розрахункових 
величин ( 8 м.и замість 8 · 10-з .м або 0,008 м; 15,6 Мн.Ім2 

замість 15,6 · 106 нІ.м2) При вираженні остаточних резуль
татів розрахунку. В розрахункових співвідношеннях сл ід 
оперувати з чис.11овим11 значеннями величин, вираженими 

безпосередньо у первинних одиницях СІ. 

Приклади 

540. Визначити перевідні r.нюжннки для позасистемних 
одиниць впміру питомих витрат робочих тіл палива: 

31~ 



кг/квт·год і г/к.с . год; а також для одиниці nитомої ви
трати тепла: к.кал/к.вт·год. 

За загальним прапнлом перерахунку, 1щр11стуюч11сь да111ш11 
табл. 25, дістаємо: 

l кг lкг 
кг/квт ·год= 1 квт . год= 3•6 . 10(, дж = 0,278 . 10-6 кг/дж, 

або 
1 кг/квт · год = 0,278 щ/дж. 

Неправильно було 6 записати 0,278 кг/Мдж. 

. J г J . 10-з кг · -9 
1 г/к. с. · год = 1 д ~ 2 6~ 10'' д = 0,378 · 10 кг/дж, 

К. С. · го , _, · ' ~ІС 

або 
І г/к. с. · год = 0,378 мкгjдж. 

Неправильно було б записати о,а78 кг! Гдж. 

1 ккал 
ккал/квт . год = - - - -

1 квгп ·год 

4,19 . 103 дж . - 3 

3•6 . 106 дж = 1,163· 10 дж/дж. 

54], Визначити перевjдні множники для позасистемних 
одиниць виміру теплової потужності: Тк.ал/год і Гкал/доба. 

За загальним правилом перерахунку 

4,19 . 109 дж 
1 Гкал/год = 

3600 
сек = 1,163 · 106 вт, 

або 

1 Гкал/год = 1,163 Мвт. 

г , . д б - 4,19. IOg дж -- 8 ~ 1оз . 
кtц / 0 а - 24 · 3600 сек - 4 ,а · ат, 

або 

І Гкал/доба = 48,5 квт. 

542. Визначити перевідні множники для позасистемних 
одиниць виміру кутової швид1<ості: об/сек. і об/хв. 

За аналогією з попередніми прикладами 

1 об 2.ri рад 
об/сек=--- = 

1 
= 2;ri; рад/сек, 

І сек сек 

або 

І об/сек =-= 6,28 рад/сек. 

І об 2:11 рад :n: 
об/хв = І хв- = 60 сек = ЗО рад/сек, 
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або 
t об/хв= 0,1047 рад/сек. 

543. Виразити в одиницях СІ кутові швидкості ваJІа 
двиrуна ro1 = 3000 об/хв і ro2 = 15 об/сек. 

Маючи на увазі перевідні МНОЖНИКІІ для ОДІІНІ!ЦЬ кутової ШВИДКО· 
сті, обчис.пені в прикладі 542, дістаємо: 

ro1 = 3000 · 0,1047 = 314 рад/сек; 
ro2 = 15 · 6,28 = 94 рад/сек. 

544. Виразити в одиницях СІ масові витрати: т1 = 
135 тІгод; ~ = 25,8 кг/год; т3 = 3,25 кг/хв; m4 = 12,2 х 

х 103 тІдоба; т5 = 25 · 103 цІдоба; т6 = 1,08 кГ · секІм. 
К:ористуючись перевідними множниками, наведеними в табл. 25, 

і обчис.ІJюючи їх для інших одиниць виміру, дістаємо: 

т1 = 135 . 0,278 = 37,5 кг/сек; 

т2 = 25,8. 0,278 . 10-3 = 7,17. 10-3 кг/сек= 7,17 г/сек; 

т3 = 3,25 . 16,67 · 10- 3 = 54,2 . 10-3 кг/сек= 54,2 г/сек; 

m~ = 12,2 · ІОЗ · 11,57 · 10-З = 141 кг/сек; 

m5 = 25 · ІОЗ . l,157 · НГ3 = 28,9 кг/сек; 
rne = 1,08 . 9,81 = 10,6 кг/сек. 

545. Виразити в одиницях СІ такі величини абсолютних 
ТИСІ{ів: р1 = 0,04 ат; р2 = 15 бар; р3 = 760 мм рт. ст.; 
Р4 = 22 мм вод. ст.; р5 = 35 кГІмм2; р6 = 3500 кгІм · сек2• 
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Аналогічно попереднім розрахункам дістаємо: 

р1 = 0,04 · 9,81 . 1~ = 3,92 · ІОЗ н/м2 = 3,92 кн/м2; 

р2 = 15 · 10° = 1,5 . 106 н/м2 = 1,5 Мн/м2; 

р3 = 760 · 133,3 = 101,3 . юз н/м2 = 101,З кн/м2; 
р4 = 22 · 9,81 = 216 н/м2 = 21,6 дан/м2; 

р5 = 35 · 9,81 · lQ6 = 343 . 106 н/м2 = 343 Мн/1.12; 

Р8 = 3500 · 1 = 3500 н/1.12 • 

546. Виразити в одиницях СІ такі енергетичні величини : 
кількість тепла Q = 250 ккал; 
теплоту згоряннн па.11ива ~ = 7000 ккал/кг; 
універсальну газову сталу 
µR = 848 кГ · .Аt/КJ.tоль · град; 
теплову потужність теплообмінного апарата 

QN = 1,25 ГкалІгод; 
пит()му витрату тепла q = 2150 ккал/квт · год; 
питому кінетичну енергію k = 16 . 104 м2/сек2 • 



Для кількості теnла 11~ревідниіі множник за табл. 25 ст~шовить 
ае = 4, 19 . ІОЗ дж/ющл. Тому для решти величин 

Q = 250. 4,19. ІОЗ = 1,05 · 106 дж= l,05 Мдж; 

Q~ = 7000. 4,19 · 1оз = 29,3 · 106 дж/кг= 29,3 Мдж/кг; 

µR = 848 · 9,8 І = 8,31 · І аз дж(кмоль. гра{) = 
=- 8,31 кдж/к,1ю,~ь·град; 

QN = 1,25 · 1,163 · ІQG = 1,45. J06 от~ 1,115 Мет; 

q = 2150. 1,\63 · 10-3 = 2,50 дж/дж; 
k = 16 . 104 · l = 16. 104 дж/кг = 160 кдж/кг. 

547. Виразити в одиницях СІ такі величини, в яких 
кількість речовини оцінено за вагою тіл, кГ: 

питомий об'єм газу Vp = 3,48 м3/кГ при g = 9,78 .м/сек2 ; 
ентальпію газу ір= 75,6 кх.а.лІкГ при g = gн= 9,81 м/сек2; 
витрату пари D Р = 750 кГІгод при g = 9,83 м/сек2 ; 
питому газову ста.пу повітря 

RF = 29,3 кГ · м/кГ · град при g = gн::::::: 9,81 м/сек2• 
В усіх виnадках треба попереду виконати перерахунок величин з 

раціоналізацією вибору одиниці кількості речовини за масою, а не за 
вагою робочих тіл. 

Кор»стуючись nримjткою до табл. 25, дістаємо: 

g з 8 9•78 ' 47 з V = Vp в= ,4 . 9.81 = J, At /кг. 

За умовою чисельно g = В і тому 

і = 75,6 ККО.11./кf = 75,6 К.К,(].)І./К.і'-, 
а значить, 

і= 75,6. 4,19. 1оз = 317 · lОЗ дж/кг = 317 кдж/кг. 

D = DF .!!.__ = 750 · 
9

'
81 

= 748 кг/год . g 9,83 

і дал і 

D = 748 · 0,278 . 10-3 = 0,208 кг/сек. 
При g = ен = В 

R = 29,3 кГ · м/кГ · град = 29,3 кГ . . щкг · град 
і tому 

R ~ 29 •. З · 9,81 = 287 дж/кг . er1aa. 

Задач І 

Визначити перевідні множники для таких позасистем
них одиниць виміру: 

548. Одиниць тиску: кГ/,«.м2 ; кГ/см2 ; аrпм (фізична ат
мосфера). 
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549. Одиниць масової та об'ємної витрат: кг/хв; тІдоба; 
цІдоба; л/хв; м3/доба. 

550. Одиниць теплового еквіваленту роботи: ккалІкГ · м; 
ккал/ к. с.·год; ккал/квт· год. 

551. Одиниць питомих енергетичних величин: ккал/кг; 
кГ · мІкг; ккал/кг · град; кГ · мІкг · град. 

552. Одиниць теплоємності тіл: ккал/кг · град; 
ккал/.м3 • град; ккал/КJ,tоль · град; ккал/град. 

553. Одиниць динамічної та кінематичної в'язкості: 
кГ · годІм2 ; м'-Іхв. 

554. Одиниць коефіцієнтів тепловіддачі і теплопередачі: 
ккал/м2 • год · град; втІсм 2 • град; epгfcAt2 • сек . град 
fl ерг = 10-7 дж). 

Виразиш в одиницях СІ такі величини: 
555. Лінійну швидкість: 75 км/год; 460 АtІхв; 2500 САtІхв. 
556. Густину речовини: 0,15 кГ · сек2/Аt4; 1,08 кг/л; 

1,25 гІсАtз; 0,75 кгІдмs. 
557. Об'ємну витрату: 350 мз/год; 15 л/хв; 1500 м3/доба. 
558. Тиск робочих тіJ1: І 30 ат; 1, 58 кГ /.ч.м 2 ; 15 м вод. ст.; 

45 бар; 250 мм рт. ст.; 35 шt вод. ст. 
559. Енергетичні величини: 3560 кГ · At; 12,5 к. с. · год; 

18,5 Мвт · год; 750 к.кал; 120 квт · год. 
560. Потужність і теплову потужність: 45 к. с.; 

2570 кГ · .мJсек; 40 Гка.л!доба; 250 ккал/сек; 1500 ккал/год. 
561. Поверхневу та об 'ємну густини теплового потоку: 

250 ккал1Аt2 • год; 300 · 1оз ккалІм3 • год. 
562. Теплоємність робочих тіл: 0,24 ккал/кг · град; 

0,35 ккал/мз· град; 7,25 ккалІкмоль · град; 150 ккал/град. 
563. Коефіцієнти теплопровідності, тепловіддачі і теп

лопередачі: 45 ккалІ.1t · год · град; 7500 к:кол/,1t2 • год . град; 
2500 ккал/я2 

• год . град; 25 ккалІм2 • хв . град. 
564. Питомі витрати робочих тіл і тепла: З,25 кг/квт· год; 

250 гІк. с. · год; 1880 ккалІквт·год; 2500 ккалІк. с. ·год. 

§ 22. ПЕРЕВЕДЕННЯ В ОДИНИЦІ СІ 
РОЗРАХУНКОВИХ СПІВВІДНОШЕНЬ 

При теплових розрахунках звичайно корнстуються дво
ма групами розрахункових формул: 

1) формули, які зв'язують між собою безрозмірні ве
личини або однорідні поєднання фізичних величин, вира-
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жених у погоджених одиницях однакової розмірності при 
безрозмірних чисдових коефіцієнтах; 

2) формули з розмірними чисJювими коефіцієнтами або 
формули, які зв'язують між собою величини, виражені 
в неоднорідних одиницях різних систем, а також у поза
системних одиницях. 

Для формул першої групи при переході до одиниць СІ 
не зміюоються ні вигляд формул, ні значення безрозмір
них числових коефіцієнтів. Формули другої групи при пе
реході до одиниць СІ видозмінюються і водночас спрощу
ються. Вони зустрічаються в теплових розрахунках, по
будован11х на основі одиниць технічної системи МКГСС, 
досить часто: 

а) у зв'язку з великою поширеністю різних позасистем
них одиниць виміру, го.повним чином для кількості тепла, 
потужності і тиску; 

6) внаслідт< існуючого на прш<rнці нехтування одини
цею маси в системі МКГСС - технічною одиницею маси, 
т. о. м., з оцінкою кількості речовини або в кг - за масою 
в одиницях системи 1v\KC, або в кГ - за вагою тіл, тобто 
в одиницях сили с..истеми мкrсс. 

Треба вміти чітко перетворювати розрахункові формули 
другої групи, приводити їх до величин, виражених в одно
рідних одиницях будь-якої когерентної системи і, зокрема, 
в одиницях СІ. 

Для переведення розрахункових співвідношень в оди
ниці СІ слід виразити в одиницях СІ кожну з величин, 
які входять у дане співвідношення у формі буквених по
значень. Наприклад, якщо у формулу входить тиск р 
у технічних атмосферах (І ат = І кГ/см2), то, щоб вирази
ти його в одиницях СІ, нІлt2 , треба замість р підставити 

9,81~ 104 , оскільки 1 нJм2 = 9,8/_ 10{ кГ!см2 (див. табл. 25). 
Так само, якщо у сліввідноше.ння входить питома кіль
кість тепла q, ккал/кг, то, щоб виразити її в одиницях СІ. 

дж/кг, треба замість q підставити 4, 19~ 103 , оскільки 

J дж/кг = 4,19
1
_ 10~. кк.ал/кг і т. д. 

Як бачимо, щоразу буквене позначення кожної величини 
тут треба поділити на перевідний множник відповідної 
одиниці виміру. Тому правило переведення розрахункових 
співвідношень можна сформулювати: так: 
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щоб виразити дане розрахунмве співвідношення в оди
ницях Сі, треба буквене позначення кожної величини 
поділити на перевідний Аtножник відповідної одиниці 
виміру і потім об'єднати всі множники в один. 

Приклади 

565. За пернтм законом термодинаміки зміна внутріш
ньої енергії 

ЛИ = Q- AL ккал, 
де Q - кількість тепла, ккал; 

L - кількість деформ~щійно\ 1юбо1и, кr . At; 

А - тепловий еквівалент роботи : А = 4~7 ккал/кГ · .м. 
Це рівняння належить до другої групи розрахункових 

співвідношень, оскільки Q і L виражені в неоднорідних 
одиницях. 

Застосовуючи правило переведення, в одиницях СІ 
дістаємо: 

ЛИ Q 1 L 
4,19 · 103 = 4,19 · JОЗ - 427 • 9,81 ' 

або 

ЛИ= Q-L дж. 
Рівняння, виражене в однорідних одиницях, на відміну 

від вихідного, не містить теплового еквівалента роботи А . 
Слід зауважити, що в одиницях СІ 

І І 1 ккал 
А= 427ккал/кГ. м = 427. 1 кГ·м = 

І 4,19 · 1оз дж 
= 427 · 9,81 дж = 1 дж/дж. 

Завдяки цьому спрощується запис багатьох розрахун
кових формул, виражених у позасистемних одиницях, що 
грунтуються на калорії. 

Наприклад, рівняння Майєра для теплоємностей іде
ального газу в позасистемних одиницях 

Ср - Cu = AR ккал/кг · град 

після переведення в одиниці СІ набирає простішого вигляду: 

Cv - Cu = R дж/кг· град. 
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566. Енергетичні баланси теплових двигунів тепJІо· 
силових установок у позасистемних одиницях відповідно 
виражаються співвідношеннями 

860 Nдв = mAl ккал/год; (5) 
860 N с" = BQ~'l ккал/год, (6) 

де .V - потужність двигуна або установки (станції), кет; 
т - витрата робочого тіла (газу або лари), к,~ігод; 
А! - питома робота газу або пари, юсол/кг; 
В - витрата палива, кг/год; 
Q~ - теплота згоряння палива, ккал/кг; 

'І'} - к. к. д. установt{И (величина безрозмірна). 
При переведенні величин рівняння (5) в одиниці СІ 

дістанемо 

rn l 
0,278 . 10-з 427 · 9,81' 

або 

Nцв = ml вт, 

де т виражено в кг/сек і l - в дж/кг. 
Одержаний раціональний запис рjвняння енергетичного 

балансу є одночасно і розрахунковою формулою для потуж
ності двигуна. 

Аналогічно рівнянню (6) відnовіда~ вираз: 

Nст = ВQ~·ч вт, 

де /В] =кг/сек і /Qf.J = дж/кг. 
567. Затрата потужності на прwвод гідравлічних машин 

(вентиляторів, димососів, насосів без урахування їх J(. к. д.), 
якщо густину робочого тіла вважати незмінною, визнача
ється звичайно за співвjдношеютми: 

VyH 
N = звоо. 7& к.с., (7) 

або 

N = тЛр 
3600 . 102-у квт, 

де V - продуктивність машини, м3/год; 
т - те ж, кГ/год; 
Н - тиск (напір), створ1ований машиною, ,и, 

робочого тіла; 

(8) 

стовпа 
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Лр - те ж, кГІ,1t2 , причому Лр = НУ = Hpg; 
У - питома вага робочого тіла, кГІАt3 • 
Переводячи в одиниці СІ рівняння (7), дістаємо: 

JІ . І ()3 '\' 

N 0,278- . 9.81 Н 
735 = - - 3600-: 75--

звідк н при НУ = Лр 
N = V Лр пm, 

де Лр виражено в н/,1t2 , а V - в м3/сек. 
Такий самий результат дістанемо після перетворення 

рівняння (8) : 

т . 10з g Лр 

N 0,278 . В . 9,81 
'\' 

3600 . 102 . 9,81 

mg т 
звідки при - =- = V 

у р 

N = VЛр вт. 

Як бачимо, тиск, створюваний гідравлічними машинами, 
раціональніше виражати через Лр, уникаючи величини 
напору Н як висоти стовпа робочого тіла. Зауважимо, 
що величиною напору виражається питома енергія, яка 
передається робочому 1ілу і стосується одиниці ваги (сили 
тяжіння) цього тіла 

Лр д Н = - ж/н, 
pg 

тоді як величина Лр виражає питому енергію, що стосу
ється одиниці об'єму робочого тіла 

[Лр) = дж/1,4.3. 

568. Поверхня теплообмінних апаратів визначається 
за формулою 

F Q • 
= kЛt м-, 

ІІІ 

де Q - тепловий потік, ккал/год; 
k - коефіцієнт теплопередачі, ккалІм2 • год . град; 

Лtт - середній температурниіі напір, град. 
Таке співвідношення належить до розрахункових фор

мул першої групи, оскільки його складові виражені в 
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узгоджених (хоч і позасистемних) одиницях виміру. Після 
переведення в одиниці СІ вигляд розрахункової формули 
не зміниться: 

або 

Р = 

Q 

fJ63 
k 

1,163 Літ 

F - Q 
-- k!J./

111 
• 

де Q виражено у вт і k - у втІ.м. 2 • град. 
Аналогічні резул ьтати дістанемо при розгляді багатьох 

інших розрахункових формул (одиниці СІ вказуються 
нижче в квадратних дужках). 

Витрата палива на котлоагрегат 

D (іп - іж в) 
В = Р • m/год {кг/сек}, 

Qll <р 

де D - паропродуктивність агрегату, тІгод (кг/сек]; 
іп та іж..е - ентальп ія пари і живильної води, ккал/кг 
· [дж/кг); 

Q~ - теплота згоряння палива, ккал/кг [дж/кг]; 
i:p - коефіцієнт використання тепла палива (вели

чина безрозмірна). 
Кратність охолодження для конденсатора парової тур

біни 

W іn-ік 
п = - = (t _ t ) кг/кг, 

Dк св в2 nl 

де іп та ік - ентальпія пари і конденсату, ккал/кг [дж/кг]; 
с0 -- теплоємність води, ккал/кг · град [дж/кг х 

хград]; 
fв1 і tв2 - · температура вхідної та вихідної циркуля

ційної води, 0 С. 
Ви'І'рата пари на турбіну 

D = xd,.Nн+ (1 -х) d11N кг/год [кг/сек], 

де х -~коефіцієнт холостого ходу (величина безрозмірна); 
, d11 - питома витрата пари при номінальній потужності, 

кг/квт· год [кг/дж]; 
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Nв - номінальна потужність турбі~ш, квт (втJ; 
N - фактична потужність турбіни, квт Івт1. 
569. Швидкість енергетично ізолtованого витікання га

зіз із сопел при початковій швидкості w1 визначається за 
співвідношенням - -v~2в <. .) i w = w1 1 А i 1 - i м сек, (9) 

якщо ентальпія газу внражена в ккал/кг, або за формулою 

w = v~~ + 2~ (il -і) м/сек, (10) 

якщо {і) = кка.л/кГ. 
Обидва ці співвідношення належать до розрахункових 

формул другої групи, бп доданки виражені в неоднорідних 
одиницях. 

При переведенні формули (9) в одиниці СІ 

w = у w~ + 2. 9,81. 427. /119~:03 • 
або 

w =V w; + 2 (і1 -і) м/сек, 
де [і] = дж/кг, причому 1 дж/кг = І н, • м!КG = 1 ,ч2/сек2. 

Аналогічно для формуJІи (10) 

w = i / w2 + 2 . 427g . _!1 - і • _І!_ V 1 4,19. 1оз g • 
або 

w =V w~ + 2 {і1 -і) м/сек, 
що збігається з раніш одержаним результатом. 

Безсумнівно, що цей запис раціональніший і рростіrµий, 
ніж вихідні співвідношення (9) і (10). 

Аналогічний резуль'tат дістанемо після перетворення 
формули для швидкості звуку в газовому середовищі 

а= VBkpv м/сек, 
де (р] = кГІм2 і /v l = .м3/кг. 

За правилом переведення в одиницях СІ 

а= Vkpv м/сек, 
де р виражено в н. /Аt2, а v - в м3/кt (вt>личина k - без
розмірна). 
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570. Критеріальне рівняння теплообміну при розви· . 
нутій турбулентній течії (Re > 104) однофазного серед0.
вища 

N и = О 023 Re0
•
8 

· Pr0
•
1 

' ' 
де всі складові безрозмірні. . 

Це співвідношення належить до рівнянь першої групи 
і при переведенні в одиниці СІ зберігає свій вигляд. 

Вигляд безрозмірних співвідношень однаковий при 
будь-якому погодженому виборі одиниць виміру, як сис-

темних, так і позасистемних. Наприклад, при Nu = а: 
з рівняння, яке ми розглядаємо, можна дістати вираз для 
коефіцієнта тепловіддачі в одиницях СІ: 

а= 0,023-~- . Re0
•
8 

• Pr0
•
4 вrп/м2 • град, 

де Л. виражене у вт/ м · град і d - в .м. 
У позасистемних одиницях 

а = 0,023 ; . . Re0
•
8 

• Pr0
•
4 

• кмл//rt.2 • год. град, 
якщо lA-J = ккалІм · год · град і ldJ = м. 

Якщо одиниці виміру різних величин неоднорідні, то 
для вираження безрозмірних величин потрібен раціональ
ний запис. 

Таким є, наприклад, часто вживаний вираздля безроз
мірного числа Прандтля 

~icpg 
Pr = 3600 - л. - , 

де µ - динамічна в'язкість, кГ . секІм2 ; 
ср - питома ізобарна теплоємність, ккалІкГ · град; 
Л. - коефіцієнт теплопровідності, ккал/м · год . град. 
При переведенні цього співвідношення в однорідні 

одиниці СІ 

або 

21* 

р ср В 

Pr = 3600 . 9_._81 _ _ 4_,1_9~·-l_oз--=g_g_ 
л 

l,163 

µср 

Рr = т· 
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де µ виражене в k • секІм2 ; ср - в дж/кг . гроіJ і А, -
у втім · гроіJ. 

571. Теплота згоряння твердих і рідких палив набли
же1ю оцінюється за емпіричною формулою Д. І .. і\'\енделєєва 

Qв = 81 С + ЗООН - 26 (О - S) ккал/кг, 

де С, Н, О, S - е..11ементарний склад палива в процентах 
за масою для вуглецю, водню, кисню 

і сірки. 
Це співвідношення на.11ежить до розрахункових формул 

другої групи, бо коефіцієнти тут розмірні; розмір їх про
порціональний розмірові теплоти згоряння. 

За правилом переведення співвідношень в одиницях СІ 

4JgQ~ 103 = 8ІС + ЗООН- 26 (О- S), 

або 

Q1,=340. 103С+ 1260 · ІО~Н-110. Ш1 (0-S) дж/кг. 

Як бачимо, розрахункові формули з розмірними кое
фіujєнтами піс.11.я переведення в одиниці СІ містять нові 
числові значення і новий розмір цих коефіцієнтів. 

Аналогічний резу.11ьтат дістанемо при перетворенні на
ближе!іОЇ емпіричної формули для теоретично необхідної 
об'ємної (при нормальних умовах) кількості повітря для 
3горяння І кг палива 

Q~ +бІ\7Р 
V011 = l, l 1000 J.t3/кг, 

де Q~ - теплота згоряння палива, кка.л!кг; 
Wt> - вміст вологи в паливі за масою, % . 
Піс.11я переведення в одиниці СІ 

V0н = 0,26 . І 0-6 ( Q~ + 25 · І 03WP) м2 /кг, 

де Q~ виражене в дж/кг, а WP - у процентах за масою. 
У теп.110вих розрахунках кількість газоподібних тіл 

часто неправильно виражають у так званих «Нормальних 

кубічних метрах» - нм3, маючи при цьому на увазі об'єм 
газу, приведений до норма.11ьних умов (0° Сі 101 325 нJм2). 

Це сдід завжди вказува-rи в поясненнях до розрахунку, 
але записувати треба, наприк.r~ад, V11 = 50 м3 замість V = 
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= 50 нм3• Згідно з ГОСТ 7663-55 (табл. 26) запис шt3 

слід читати як «Кубічний нанометр» 

1 н.м3 = 10- 27 лt3• 

Задач І 

Перевести в одиниці СІ без застосування (за винятком 
величин кг і кмоль) кратних і частинних одиниць виміру 
такі розрахункові співвідношення: 

572. Питому газову сталу 

R = 
848 кГ ·J.t/кг·?рад, 

µ 

де µ - молекулярна маса газу, кг!КJ.юль. 
573. Коефіціє~:~-т теплопровідності ідеальних газів 

Л = 3600~µcvg ккал/лt-год·град, 

де ~ - безрозмірний числовий множник; 
~t - динамічна в'язкість, кГ · сек/,н2 ; 
с1) - питома ізохорна теплоємність, ккал/кГ · град; 
g - прискорення сили тяжіння, мІсек2• 
574. Критичну швидкість ізоентропної течії газів у еоп-

лах 

Wкр =V 2В k~ 1 p1v1 м/сек, 
де k - показник адіабати (величина безрозмірна); 

Р1 - початковий тиск, кГ/м2 ; 
v1 - початковий питомий об"єм газу, м8/кг. 
575. МінімаJІьний (критичний) переріз сопла Лаваля 

/мін= 1/ М2, 
2,09 r ..!!..!__ 

t.'1 

де тсек - масова витрата газу, кг/сек; 
р1 - початковий тиск газу, кГ/м2 ; 
v1 - початковий питомий об'єм газу, м3/кг. 

576. Температуру адіабатного гальмування ідеальних 
газів 

Т* = Т + А 2;;;Р 0К, 
де w - швидкіс1ь rазу, мІсек; 

Сп - ш1т<'ма із()барна тРnлоємність, ккалІК2 · град. 
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577. Коефіцієнт тепловіддачі при бульбашковому ки
пінні води 

а= Зр0• 15q0•1 ккал/м2 .год.град, 

де р - тиск, ат; 

q - поверхнева густина теплового потоку, ккал/1tt2 • год. 
578. Витрату нестислової рідини через отвори 

Gсєк = µfY2gyЛp кГ!сек, 
де µ - коефіцієнт витрати (величина безрозмірна); 

f - площа перерізу отвору, м2; 
У - питома вага рідини, кГ/м3; 
Лр - перепад тиску, кГ/м2; 
g- прискорення сили тяжіння, мІсек2• 
579. Критерій гідродинамічної подібності (число Ей· 

л ера) 

Еи = Лрg 
yW-. 

де Лр - різниця тисків, кГ/м2 ; 
w - швидкість, мІсек; 
У- питома вага, кГ/м.З; 
g- прискорення сили тяжіння, м!сек2• 

580. Крутний момент при обертанні вала 

N 
Мкр = 71 620- КГ• СЛt, 

(J) 

де N - передавана потужність, к. с.; 
ffi - кутова швидкість, об/хв. 
581. Потужність тягового (транспортного) двигуна 

Fтw 
N = 270 к. с., 

де F-r - тягове зусилля, кГ; 
w- швидкість, к,чІгод. 
582. Витрату гріючої пари на парорідинні підігрівники 

тс11 (t2 - t 1) 

D = . . т/год, 
Lll-LK 

де т - кількість нагріваної рідини, тІгод; 
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с" - питома тепл?ємн.і.сть рід~ни, ккал/кг . град; 
іп та ік - ентальпія грІІ?ЧОІ пари 1 конденсату, ккал/кг. 

583. Потужність цилтдра поршневого теплового дви-
гуна 

PeV1/.iJ 
Ne = 225t к. с" 

де Ре - середнш ефективний тиск, кГ/с.м2 ; 
V11 - робочий об'єм. циліндра, л; 
ffi - кутова швидкість вала двиrуна, об/хв; 
т - тактність двигуна (величина безрозмірна). 

584. Енергетичний баланс теплосилової установки 

632N = ВQ~ч ккал,/год, 
де N - потужність установки, к. с.; 

В - витрата палива, кг/год; 

Q~- теплота згоряння палива, ккмf Х2; 
11 - к. к. д. устюювки (величина безрозмірна). 
585. Питому витрату пари на парову турбіну 

860 
d" = -1.- кг/КІJm.год, 

1Чое 

де h - наявний (ізоентропний) теплоспад, к.кд,л/кг; 
'l'Joe - відносний ефективний коефіцієнт потужності тур

біни (величина безрозмірна). 
586. Питоме електропостачання на тепловому сrюжи

ванні для терлофікаційної паротурбінної установки 

hТJoe.11 • І ()6 
е = 860 (і_ ik) квт· год! Гкал, 

де h - наявний теплоспад, ккал/к~; 
і та і" - ентальпія пари і конденсату. ккал/кг; 

1Jоел - відносний електричний коефіцієнт потужності 
тур6оrенера1'ора (величина безрозмірна}. 

587. К. к. д. теплосилової установки 

860N 239N 11--- - - -
- 3 6BQP - BQP ' , н н 

де N - корисна потужність установки, Мвт; 
В - витрата палива, кг/сек; 

Q~ - теплота згоряння палива, ккал/кг. 



: 588. Питому витрату умовного палива на електропо
стачання · 

123 
Ьум. = Тї г/квт·год, 

де '1 - к. к. д. установки (величина безрозмірна). 
589. Питому витрату тепла на електропостачання 

860 
q = - ккал/квт· год, 

ТJ 

де 'l'J - к. к. д. установки (величина безрозмірна). 



ДОДАТКИ 

ДОДАТОК. 1 
Характерисrm~.и деяких. ідеаль11их. газів 

.;, 6.х 6 .: 11 
::; "" ~: "' -~~- " 2 t: 

6. ~~ s.~ ~ • .J. s. 
о ~~~ "'. t:: 

raa -& 
~~~ "" t:: »" """' (.,)a.}(.)::.>u "' "'" «S )( ~ "'.о .;,u 

"' х><:о "'~ ==~ С. foo :ir::o =="' z" ~::t..З ~"" " " " ~-~ ~<:> . 
.:!~ ~~ "'" . 11 о 

о "' с~ ct "і«> ll 
Х2 ::;:«>= "' n <>~ -f» ~-

Гелій Не 4 2080 0,18 5,23 1,67 
Водень Н2 2 4130 0,089 14,2 1,41 
Азот Noi 28 297 1,25 l,Q4 1,40 
Окис вуглецю со 28 297 1,25 1,04 1,40 
І(исень 02 32 260 1,43 0,91 1,40 
Поsітря, - 29 287 l .29 l,01 l,40 
Метан СН4 16 520 0,72 2,17 1,32 
Аміак NH3 17 488 0,77 2,06 1,32 
Водяна пара Н2О 18 462 0,80 1,86 1,33 
Ацетилен ~Н2 26 320 1,17 1,61 1,25 
Е'Тмен С2Н4 28 297 1,'26 1,46 1.2.5 
Етан ~Нв зо 277 1,36 1,65 

І 
1,20 

Двоокис вуглецю СО2 44 189 1,98 0,82 1,30 
Сірчистий ангідрид. S02 64 129 2,93 0,61 1,27 

ДОДАТОК. 2 
Серед.ня ізобарна мо.яьна теплоємність ід.еальннх газів 

-3 
(µср 10 дж!кммь .град за спектроскопічними даними) 

Газ/І 

ТеJ.ІІІера-
-rypa t, •с 

н. І N1 І о. І Повітря І со, 

о 28,62 29,12 29.27 29,07 35,86 
ІОО 28,93 29,14 29,54 29,15 38,11 
200 29,07 29,23 29,93 29,30 40,06 
300 29,12 29,38 30,40 29,52 41,76 

22- 2216 

І н.о 

33,50 
33,74 
34,12 
34,58 
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Продовження ДОДАТКА 2 

rа~н 

Темnера· 1 ! Повітря тура І. 0С 
н, N о, со. н,о • 

400 29.19 29,60 30,88 29,79 43,25 35,09 
500 29,25 29,86 31,33 30,Ю 44,57 35,63 
600 29,32 30,15 31,76 30,41 45,75 36,20 
700 29,41 30,45 32,15 30,72 46,81 36.79 
800 29,52 30,75 32,50 31,03 47,76 37,39 
900 29.65 31,04 32,83 31,32 48,62 38,0l 

1000 29,79 31,31 33,12 31,60 49.40 38,62 
1100 29,94 31,58 33,39 31.86 50,10 39,23 
1200 30,ll 31,83 33,63 32,ll 50,74 39,83 
1300 30,29 32.07 33,86 32.34 51,32 40,41 
1400 30,47 32,29 31,08 32.57 51,86 40,98 
1500 30,65 32,50 34,28 32,77 52,35 41,53 
1600 30.83 32,70 34,47 32,97 52.80 42.06 
1700 31,01 32,88 34,66 33,15 53,22 42,58 
1800 31.19 33,05 34,83 33,32 53,60 43,07 
1900 31,37 3.З,22 35,0l 33,48 53,96 43,54 
2000 І 31,55 33,37 35,17 33,64 54,29 41,00 

Мольна ентальпіЯ ідеальних rазів 
ДОДАТОК Зj 

(µі . 10-6 дж/J\,АІОЛЬ за спектроскопічними даними) 

О, І Повітря І СО, fl,O 

о о о о о о о 
100 2,893 2,914 2,954 2,915 3,811 3,374 
200 5,815 5,845 5.987 5,862 8.014 6.824 
300 8,738 8,813 9:І 19 8,855 12:53 10,37 
400 Н,67 ІІ,84 12.35 ІІ,92 17,30 f4,03 
500 14,62 14,93 15,67 15,05 22,29 17,81 
600 17,59 18,09 19,Об 18,24 27.45 21.72 
700 20,59 21.31 22,50 21,51 32,77 25,75 
800 23,61 24,60 26.00 24,82 38.21 29.91 
900 26.68 27,93 29,54 28,19 43,75 34,21 
!ООО 29,79 31,31 33.12 31,60 49,40 38,62 
l!OO 32,94 34,73 36,72 35.05 55.ІО 43,17 
1200 36,13 38,19 40,36 38,53 60,88 47.77 
1300 39,37 41,69 44,00 42.04 66,74 52,54 
1400 42.66 45,22 47,69 45.59 72,60 57,36 
1500 45,97 48,73 51,41 49,15 78.50 62.30 
1600 49,32 52,34 55,14 52,75 84,49 67,28 

330 



Продовження ДОДАТКА 3 

Гази 

Темпера-

Повітря 1 
тура t, ~ 

н. N, о. со. н,о 

1700 52,71 55,89 58,91 56,35 90,48 72,39 
1800 56,14 59,49 б2,72 59,95 96,51 77,54 
1900 59,62 63,10 66,53 63,60 102,5 82,73 
2000 63,ІО 66,74 70,34 67,28 108,6 88,01 

ДОДАТОК 4 
Мольна ентропія ідеальних газів 

(µ5т . 10-3 дж/кмоль . град віднесена до базового тиску р6 = J05 н;м2 
за спектроскопічними даними) 

Гази 

Темпера- І І тура t , 0С 
н. N, о. І Повітря со. н.о 

І ; 

о о о о о о о 

100 8,843 9,090 9,048 9,060 11,85 10,39 

200 15,81 16.05 16,26 16,05 21,81 18,61 

300 21,41 21,74 22,27 21,80 30,46 25,40 

400 26,13 26,61 27,47 26,72 38,13 31,28 

500 30,21 30,89 32,05 31 ,05 45,03 36,51 

600 33,82 34,73 36,17 34,94 51,31 41,26 
700 37,07 38.22 39,92 38,47 57,07 45,63 
800 40,03 41,43 43,33 41,72 62,40 49,70 
900 42,76 44,41 46,49 44,72 67,34 53,51 

1000 45,31 47,17 49,41 47,51 71.95 57.12 
1100 47,68 49,76 52,14 50,12 76,27 60,54 
1200 49,93 52,19 54.69 52,57 80,33 63,79 
1300 52,06 54,48 57,10 54,85 84,16 66,91 
1400 54,08 56,65 1 59,37 57,06 87,79 69,88 
1500 56,01 58.71 61,53 59,13 91,23 72,72 
1600 57,85 60,66 63,58 61.09 94,49 75,49 
1700 59,62 62,53 65.53 62,97 97,61 

1 

78,13 
1800 61,31 б4,31 67,40 64,76 100.б 80,68 

1900 62,94 66,01 69,20 66,48 !03,2 83,15 
2000 64,51 67,65 70,92 68,12 106,2 І 85,54 

І 
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~ 
"' Суха 11асичена пара і вода на лІнІї насичення (за тисками) 

ДОДАТОК 5 

р,МнJм• І fs,•C І t1',м•/1tг )v•м•/ІСг ! і',ІСдЖ/хг І і",кдж/хг І r,хдж/хг І s',хдж/хг · град І s•,хдж/хг·град 
J 

0,0010 6,936 0.0010001 130.04 29,18 2513,4 2484.2 0,1053 8.9749 
0,0015 13,001 0,0010007 88,38 54,61 252.4,7 2470,І 0,1952 8.8268 
0.0020 17,486 0,0010014 67,24 73,40 2533,1 2459,7 0,2603 8,7227 
0,0025 21,071 0.0010021 54,42 88,36 2539,5 245/,І 0,31 19 8,6424 
0.0030 24,078 0.0010028 45,77 100,93 2545,3 2444,4 0,3547 8,5784 
0,0035 26,674 0.0010035 39,56 .111.81 2549,9 2438,1 0,3912 8,5222 
0,0040 28,95 0,0010042 34,93 121,33 2553,7 2432,3 0,4225 8,4737 
0,005 32,89 0,0010054 28,24 137.79 2560,9 2423,1 0,4764 8,3943 
0,006 36,/7 0.0010065 23,77 151,49 2567,l 2415,6 0,5209 8,3297 
0,007 39,02 0,0010075 20,56 163,39 2571,8 2408.4 0,5588 8,2734 
0,008 41,53 0.0010085 18,13 173,89 2576,4 2402,5 0,5919 8,2263 
0,009 43,78 0,0010094 16,22 183,31 2580,5 2397,2 0,6222 8,1854 
0.010 45,82 0.0010102 14,70 191,84 2583,9 2392,1 0,6496 8.1494 
0,012 49.44 0,0010118 J2,37 206,96 2590,6 2383,7 0,6966 8,0850 
0,014 52,57 0,0010132 10,69 220,05 2596,І 2376,0 0,7368 ' 8.0305 
0,016 55,34 0,0010146 9.437 231,63 260 1 , І 2369,5 0,7722 7,9852 
0.018 57,82 0,0010159 8.448 242.03 26()5,4 2363,3 0,8040 7,9445 
0,020 60,08 0,0010171 7,652 251,48 2609,2 2357,7 0,8324 7,9075 
0,025 64,99 0,0010198 6,201 272,03 2617,6 2345,5 0,8934 7,8300 
0,030 69,12 0.0010223 5,232 289,30 2624,6 2335,3 0,9441 7.7673 
0,04 75,87 0,0010264 3,999 317.62 2636,3 2318,7 1,0261 7,6710 
0.05 81,33 0,0010299 3.242 340.53 2645,2 2304.7 1,0912 7,5923 
0,06 85,94 0,0010330 2,734 359.90 2653,І 2293,2 1,1453 . 7,531 3 
0.07 89,95 0,0010359 2,367 376.79 2659,8 2283,1 1,1920 7,4799 
0,08 93,50 0,0010385 2.089 391,75 2665,3 2273.5 l,2331 7,4342 
0,09 96,71 0,0010409 1,871 405,19 2670,2 2265.І 1,2699 7,3936 



0,10 99,62 0,0010432 1,696 417,47 2674,9 2257,5 1,3026 7,3579 
0,12 104,80 0,0010472 1,430 439,34 2683,0 2243.6 1,3610 7,2972 
0,14 109,31 0,0010509 1,237 458,42 2690,1 2231.7 1,4109 7,2460 

0,16 113,31 0,0010543 1,092 475,41 2696,3 2220,8 1.4550 7,2017 
0.18 116,93 0,0010575 0,9782 490,68 2701,8 2211,1 1,4945 7,1628 
0,20 120,23 0,0010606 0,8860 504.74 2706,8 2202,0 1,5306 7,1279 

0,22 123,27 0.0010633 0,8103 517,7 2711,0 2193,3 1,5632 7,0953 
0,24 126.09 0,0010659 0,7469 529,9 2714,9 2185,0 1,5931 7,0658 
0,26 128,73 0,0010684 0,6929 541,2 2718,9 2177,7 1.6213 7,0399 

0,28 131,20 0,0010709 0,6463 551,7 2722,3 2170,7 1,6471 7,0152 
0,30 133,54 0,0010733 0,6055 561,7 2725,5 2163,9 1,67[6 6,9922 
0,35 138,87 0,0010787 0,5241 584,4 2732,3 2147,9 1,7276 6,9404 

0,40 143,62 0,0010836 0,4623 604,6 2738,7 2134,1 1,7766 6,8969 
0,45 147,92 0,0010883 0,4139 623,О 2743,9 2120,9 1,8204 6,8572 
0,50 151,84 0,0010927 0,3749 640,І 2748,8 2108,7 1,8605 6.8221 

0,60 158,84 0,0011009 0,3156 670,6 2756,9 2086,3 1,9311 6.7609 
0,70 164,96 0,0011081 О.2728 697,2 2763,7 2066,5 1,9923 6,7090 
0,80 170,41 0,0011149 0,2403 720,9 2769,0 2048,1 2,0461 6,6630 

0,90 175,36 0,0011213 0,2149 742.7 2773,7 2031,0 2,0945 6,6223 
1,0 179,88 0,001 127.З 0,1945 762,4 2777,8 2015,3 2,1383 6,5867 
1,1 184,05 0,0011330 0,1775 781 ,3 2781,2 1999,9 2,1786 6,5523 

1,2 187,95 . 0,0011385 0,1633 798,4 2784,6 1986,2 2,2156 6,5224 
І.З 191,60 0.0011438 0.1512 814,6 2787,4 1972,7 2,2510 6,4954 
\,4 195,04 0,0011488 \ o,t408 8ЗG,О 2789,7 1959,7 2,2841 6,4699 

1,5 198,28 0,00115381 0,1317 844,5 2791,8 1947,3 2,3148 6,4458 
1,6 201,36 0,0011587 О, І 238 858,3 2793,5 1935,2 2,3437 6,4221 

~ 1,7 204,30 0,0011633 0,1167 871,7 2795,3 1923,5 2,3712 6,4000 
~ 
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~ Продовженння ДОДАТКА 5 

р, Мн/лt• І t •с 3, 1:1'. м•/кг l 1:1•, ма/кг І і', 11дж/кг І t", кдж/кг І r, кдж/кг І s', кдж/11г· град ! s", кдж/кг/. град 
1,8 207,10 0.0011678 0,1104 884,2 2796,5 1912"3 2,3975 6,3794 
1,9 209,78 0,0011723 0,1048 896,6 2797,9 1901,3 2,4224 6,3597 
2,0 212,37 0,0011768 0,09961 908,6 2799,2 1890,7 2,4471 6,3411 
2.2 217.24 0,0011851 0,09069 930,9 2799,6 1869,7 2,4923 6,3056 
2.4 221,77 0,0011932 0,08324 951,8 2801,8 1850,0 2,5346 6,2727 
2,6 226,04 0,0012011 0,07687 971,9 2802,6 1830,8 2,5734 6,2407 
2,8 230,04 0,0012088 0,07142 990,2 2803,І 1812,8 2,6101 6,2129 
з.о 233,83 0,0012164 0,06663 1008,4 2803,1 1794,7 2,6455 6,1859 
3,5 242,54 0,0012344 0,05706 1049,8 2802,8 1753,0 2,7251 6,1242 
4,0 250,33 0,0012520 0,04977 1087,5 2800,6 1713,2 2,7965 6,0689 
5,0 263,91 0,0012858 0,()3943 1154,2 2793,9 1639,6 2,9210 5,9739 
6,0 275,56 0,0013185 0,03243 1213,9 2784.4 1570,5 3,0276 5,8894 
7,0 285,80 0.0013510 0.02738 1267,6 2772,З 1504, 7 3,1221 5,8143 
8,0 294,98 0,0013838 0,02352 1317,3 2758,6 1441,2 3,2079 5,7448 
9.0 303,31 0.0014174 0,02049 1363,9 2742,6 1378,8 3,2866 5,6783 

10,0 310.96 0,0014522 0,01803 1407,9 2724,8 1316,9 3,3601 5,6147 
11,0 318,04 0,0014886 0,01597 1450,2 2705,2 1255,0 3.4297 5,5528 
12,0 324,64 0,001527 0,01426 1491,1 2684,6 1193,5 3,4966 5,493 
13,0 330,81 0,001568 0,01278 1531,3 2662,3 1131,.1 3,5606 5,4333 
14,0 336,63 0,001611 0,01149 1570,8 2637,9 1067,0 3,6233 5,3731 
16,0 347,32 0,001710 0,009319 1649,6 2581,7 932.1 3,7456 5,2478 
18,0 356,96 0,001839 0,007505 1732,2 2510,6 778.4 3,8708 5,1054 
20,0 365.72 0,00203 0,00586 1826,8 2410,3 583"4 4,0147 4,9280 
22,0 373,71 0,00269 0,00378 2009,7 2195,6 185,9 4,2943 4,5815 

Прим і тк а. Параметри критичної то<1ки: температура tк = 374,15° С; тиск Рк = 22,129 Мн/Аt2 ; питомий 
об'єм vк = 0.00326 мз/кг . 
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Характеристики твердих і рідких палив 

· Родовнще 
Марка 
палива 

Донецький басейн .. ... ... д 
)) )) г 
)) )) пж 
)) )) АС 
)) >) АРШ 
» )) АШ 
)) » т 

Кузнецький басейн (Кемеровське) пс 
Карагандинський басейн . . . . . пж 
Під:-.юсковний басейн . . . . . . . Б 
Печорський басейн . . . . . . . . пж 
Олександрійське (УРСР) . . . . . Б 
І(ізеловсь1<е (Урал) . . . . . . . пж 
Ткварче.~ьське (Грузинська РСР) пж 
Горючі сланці (Естонсь1<а РСР) .. -
Торф кусковий .. ..... . . -
Торф фрезерний ....... .. -
Дрова . . ..... . .. . .. -
Бензин . ..... . . . . . .. -
Солнрове масло . . .. . . . . . -
.Мазут 40 малосjрчистий " •• • і -
Мазут 40 сірчистий .. . .. .. -

Горюча маса riaJнtвa в % 

cr І нr І sr 
,q 1 Nr І or 

75 5,5 5,8 1,6 12,1 
80,5 5,4 4,3 1,5 8,3 
83 5,1 4,8 1,5 5,6 
93,5 1,8 1,7 J,0 2,0 
93 1,8 2,2 І ,0 2,0 
92,5 1,8 2,2 1,0 2,5 
90 4,2 2,2 J,5 2,1 
87 5,0 0,5 2,0 55 
85 5, 1 1,0 1,4 7,5 
67 5,0 5,9 1,3 20,8 
85 5,3 1,3 2,3 6,1 
66,5 6,0 5,1 0,8 21,6 
78 5,6 8,8 1,3 6,3 
80,5 5,9 2,1 1,7 9,8 
73,5 9,4 5,1 0,3 11,7 
57,8 6,0 0,3 2,5 38,4 
57,8 6,0 0,3 2,5 33,4 
51,0 6,1 0,0 0,6 42,3 
85,0 14,95 0,05 - -
86,5 12,8 0,3 0,4 -
87,5 JJ ,2 0,6 0,7 -
85,3 11 ,0 3,5 0,5 -

ДОДАТОК б 

Сухе na-
J\ИВО 

Робоче r1ал11во 

І vl. wP, % \ Ас,% Q~. 
Мдж/к 

43 22,5 12 20,5 
39 16 8 24,/ 
32 20 6 25 

4 13 6 27 
4 15 6 26,5 
4 18,5 6,5 25,0 

12 14 4 28,4 
26 18 9 25 
27 23 8 23,5 
45 35 32,5 10,6 
зо 23 10 23,2 
57 35 55 6,3 
40 33 5 20,3 
35 35 6 19,0 
81 63 10 ІО,5 
70 11 40 10,7 
70 11 50 8,5 
85 1 35 11,3 
- - - 43,7 
- - - 42,4 
- 0,15 3 39,4 
- 0,25 3 38,8 
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<::> Харак1·еристики газоподібних палив 

Назва газу 
со І н. 

Природні гази: 

Дашавський . .. ... - -
Са ратовсь1~иіі . . . . • . - -
Ставро110J1ьсь1шй .... - -
Шебелниський ..... -- -

Нафтові гази: 

«Аз11афтовидобуток» . . . - --
«Грозн.афта» . " " ~ . . - -

Гази сухої перегонки: 

і(оІ(СОВИЙ (До11бас) .. . б 57 
Наnівко1<совиіі з підмос-

І<ОВНОІ'О вугілля ... 7.8 9 
Генераторні гази: 

Антрацитовий силовий 27.5 13,5 
Вом11ий rаз з коксу .. 37 50 
Підземний газ з кам'яного 

вугілля ..... .. 18,4 11, І 
Доменний га:~ ..... 28 2,7 

ДОДАТОК 7 

Об•єм1ш« ~кмд ~ух111<. ~а~!?>, % ~ r:J:-" " 

І сн, І с,н, І с,н, І с,н, • І с,н", І со. І І 
~і~ t:!~ 
а"'\!! ::: ІС 

н, о. N, "о~ ~ :ё f-o~::;; ~СІ. 

97,9 0,5 0,2 0,1 - Сліди 0,1 - 1,2 35,6 0,73 
9'1.0 1,2 0,7 0,4 0,2 » 0,2 - 3,3 36,0 0,77 
98,0 0.4 0,2 -·- - » 0,1 - 1,3 35,4 0,73 
89.9 3,1 0,9 0,4 - » о.з 0,2 5,2 34,8 0,79 

85.О 2.8 1,2 - - )) 11,0 - - 33,6 0,89 
49.О l l,0 17,0 15,(} 4,0 » 1,0 - з 63,5 1,41 

22 - - - 1,8 0,6 2,2 0,7 9,7 15,9 0,49 

28 - - - 3,5 1,5 48,5 - 1.7 15,6 J,36 

0,5 - ·- - - 0,2 5,5 0,2 52,6 5,1 1,13 
0,5 - - - - о,з 6,5 0,2 5,5 10,6 0,72 

1,8 - - - - 0,6 10,З 0,2 57,6 4,3 1.19 
о.з - - - - о.з 10,2 - 58,6 4,0 І,30 

" 



ДОДАТОК 8 
Теплофізичні коефіцієнти деяких матеріалів 

Назnа матеріалу t , о с Р, кг/ж• '·· от/град І с. кдж/кг х 
Х град 

Альфоль 50 20 0,046 

Азбестове волокно 50 470 О, 11 0,82 

Азбест листовий зо 770 0,12 0,82 

Азбозурит о 700 0, 16 

Асфальт 20 2100 0,7 1.64 

Бетон 20 2300 1,27 1,13 

Глина вогнетривка 450 1850 1,03 1, І 

Дерево (дуб): 

поперек волокон 20 820 0,23 2,38 

вздовж волокон 20 820 0,37 2,38 

Цегла ізоляційна 100 550 0, 14 

}) будівельна о 1800 0,7 0,88 

}) шамотна о 1900 0,83 0,88 

Мінеральнз шерсть 50 200 0,046 0,92 

Накип коте.чьний (силі-
катний) 100 400-1200 0,08-0,23 

Пісок річковий (сухий) 1500 0,35 0,8 

Коркова плита 30 190 0,042 1,88 

Корковий дрібняк 20 50 0,038 1,88 

Гума 1200 0, 155 1,38 

CKJIO 20 2500 0,74 0,67 

Ск,1яна вата о 200 0,037 
Сніг ущільнений о 400 0,46 2,1 

Текстоліт 10 1400 0,23- 0,34 1,5 

Сов еліт 100 450 0,097 
Фарфор 90 2400 1,03 І , 1 

Фанера клеєна о 600 0,15 2.5 

Шлак котельний о 1000 0,29 0,76 

ш.1акова вата 100 250 0,07 
Метали 

Алюміній о 2700 200 0,92 

Латунь о 8600 85 0,38 

Мідь о 8800 380 0,38 

Сталь 20 7500 45 0,46 

Чавун 20 7200 63 0,5 

337 
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°" Теплофіз11чні коефіцієнт11 води на лінії 11асичен11я 

t, 
0 с І р, M1tf,11• І р, кг/м• І вт/.:.°град І кд~ІС/к;· ·град І 
о 0.000587 999.9 0,550 4,21 

10 0,00118 999.7 0,574 4,19 
20 0,00235 998.2 0,594 4,185 
30 0,00422 995,7 0,616 4,175 
40 0,00735 992,2 0,633 4,175 
50 0,0123 988,1 0,647 4,175 
60 0,0199 983.2 0,658 4,180 
70 0,0312 977.8 0,668 4,187 
80 0,0473 971.8 0,675 4,195 
90 0,07 965,3 0,679 4,205 

1()0 O,lOl 958,4 0.682 4,22 
120 0,199 943.О 0,686 4.254 
140 0,361 926,І 0,684 4,306 
160 0,617 907,4 0,682 4,35 
180 1,0 886.9 0,673 4,42 
200 1,56 863,0 0,661 4.51 
220 2,31 840.3 0,645 4,61 
240 3,34 813,6 0,626 4.76 
260 4,68 784,0 0,605 4,95 
280 6,42 750.7 0,574 5,24 
300 8,57 712,5 0,539 5,75 
320 11,27 667.1 0,505 6,59 
340 14,6 610,l 0,456 8,19 
360 18,65 528.О 0,395 13,95 
370 21,0 450.5 0,338 40,4 

а· 10•, 
м•/reJC 

0.130 
0,136 
0,143 
0,148 
0,153 
0,157 
0,160 
0,163 
0,166 
0,167 
0.169 
0,171 
0,172 
0,172 
0,172 
0,170 
0,166 
0,163 
о. \56 
0,146 
0,132 
0,115 
0,0916 
0,0536 
0,0186 

І µ. 10" І 
н ·сек/м• 

l,78 
l,:зо 
1,0 
0,8 
0,654 
0,549 
0,47 
0,405 
0,355 
0,314 
0,282 
0,238 
0.201 
0,173 
0,153 
0,136 
0,125 
0.1 J5 
(), 106 
0,098 
0,091 
0,085 
0,077 
0,067 
0,057 

'V .10• , 
м•/сск 

1,78 
1,306 
1,006 
0,805 
0,659 
0,556 
0,478 
0,415 
0,365 
0,326 
0,295 
0,252 
0,217 
0,191 
0,172 
0.158 
0,148 
0.141 
(}, 135 
0,131 
0,128 
0,128 
0,127 
0,126 
0,126 

І}· 10• , 
І/град 

-0,63 
+О,70 

1,82 
3,21 
3,87 
4,49 
5,11 
5,70 
6,32 
6,95 
7,52 
8,64 
9,72 

10,7 
11,9 
13,З 
14,8 
16,8 
19,7 
23,7 
29,2 
38,2 
53,4 

109,0 
264,0 

ДОДАТОК 9 

о . 10• 
11/,н ' 

75,6 
74,l 
72,6 
71,1 
69,6 
67,7 
66,2 
64,4 
62,6 
60,7 
58,8 
54,9 
50,7 
46,6 
42,3 
37,6 
33,2 
28,5 
23,7 
19,1 
14,4 
9,81 
5,66 
2,02 
0,47 

Рг 

13,7 
9,52 
7,02 
5,42 
4,31 
3,54 
2,98 
2,55 
2.21 
1,95 
1,75 
1,47 
1,26 
1,1 
1,0 
0,93 
0,89 
0,87 
0,87 
0,9 
0,97 
1, 11 
1,39 
2,35 
6,79 
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ДОДАТОК 10 

Теплофізичні коефіцієнти сухого повітря пр11 р = 100 кн/м2 

І, 0 С р, І Ср І ". 10•. І кг/м• кі)ж/кг :град гт/.11·град 
й·ІО•. І µ·ІО•. , 
м•/сек н. сек/м• 

'І .10· І 
.1t• /сек Pr 

- 50 1,584 1,013 2.04 12,7 14,6 9.23 0,728 
-40 1,515 1,013 2,12 13,8 15,2 10.04 0,728 
-ЗО 1,453 1,013 2.2 14,9 15,7 10,8 0,72.З 
-20 1,395 1,009 2.28 16,2 16,2 11,59 0,7 16 
-10 1,342 1,009 2,36 17,4 16,7 12,43 0,712 

о 1,293 1.005 2,44 18,8 17,2 Щ28 0,707 
10 1,247 1,005 2.51 20,1 17,7 14,16 0,705 
20 1,205 1,005 2,6 21,6 18,2 15,06 0,703 
30 1,165 1,005 2,67 22,9 18,7 1 6,ОО 0,701 
40 1,128 1,005 2,75 24,4 19,1 16,96 0.699 
50 1,093 1,005 2,83 2.5,7 19,6 17,95 0,698 
60 1,06 1,005 2,9 27.2 20,1 18,97 0,696 
80 І,00 І,009 3,05 30,3 21,1 21,09 0,692 

100 0,946 1,009 3,22 33,6 21.9 23,13 0,688 
120 0,898 І.009 3,33 36,8 22,8 25,45 0,686 
140 0,854 1,013 3,49 40,6 23,7 27,8 0,684 
160 0,815 l,Ol7 3,64 44,0 24,5 30,09 0,682 
180 0,779 1,021 3,78 47,6 25,3 32,49 0,681 
200 \),746 І ,025 3,96 51,5 26,0 34,85 0,680 
250 0,674 1,038 4,25 60,6 27,3 40,61 0,677 
300 0,615 l ,046 4,6 71,5 29,7 48,33 0,674 

І" 400 0,524 1,067 5.2 93,2 33,1 63,09 0,678 
500 0,456 1,089 5,74 115,2 36, 1 79,38 0,687 
600 0,404 1,112 6,22 138,2 39, 1 96,89 0,699 

І 
700 0,362 1,131 6,71 163,5 41,8 1l 5,4 0,706 
800 0,329 1,152 7,17 188,5 44,3 134,8 0,713 

1000 0,277 1,182 8,06 · 246,О І 49,0 177, І 0,719 

t 
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ДО УВАГИ ЧИТАЧІВ! 

Видавництво «Техніка» випустить у 1967 р. 
такі книги для студентів вузів: 

ІВАНОВ Ю. І., Керування і автоматика в 
електроустановках енергосистем. 

20 друк. арк., ціна 85 коп. 
У книзі описано сигналізацію, автоматичне 

керування основним і допоміжним устаткуванням 
електричних станцій і підстанцій, пристрої си
стемної автоматики, схеми і правила вмикання 
генератор ів на пара:1ельну роботу, принцип дії 
схем АПВ, АВР, А ЧР, наведено основи розра
хунку параметрів настройки, а також технічні 
дані силового устаткування та апаратури ав
томатики. 

Книга є учбовим посібником для студентів 
енергетичних спеціальностей вузів, а також мо
же бути корисною інженерам і технікам, які 
працюють в проектних орrІlнізаціях і енерго
системах. 
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БУДНИЦЬІ(ИЙ А. Б. та і11., Екерrоустат
куваиия темових електричних станцій, Вмд. 11. 

25 друк. арк., uіна І крб. ІО коп. 
У книзі подано основні відомості з еnектро

устаткувания тепловuх електричних с'І'аиuій 
(синхронних генераторів, силових трансформато
рів), апаратури розnодільних. пристрQїв f-ви
микачіn, розмикачіn, заnобіжників, розрящ1и
ків, вимірювальних трансформаторів), наведено 
схеми електричних з'єднань станцій, релейного 
захисту устаткування, описано розрахунок і /;!И· 
бір апаратури і шин, прилади контролю і вн
мірювання. 

Книrа є підручи.икuм для с'tуденl'ів теп.ло
еиерrетичних спеціальиос:r~і1 і може бути ко
рисною інженерам-е.nектриюз.м і теплоенергети
кам, , яІ<і працюють иа теrтових електростан
ціях. 

Книги вийдуть російською мовою. 
Замовити книги видавництва «Техніка)) мож

на у місцевих І{ниж~tовn маrазинах або в рес
публіканському маrа.3Rні ~ Кііиrа - nоштQю", 
Киів, 1 t7, Попуд.рек.ко, ЗО. 

Видавн,ицтво "Те.хнікаи 
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