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ВВЕДЕНИЕ
В расчетно-графической работе необходимо произвести расчет газовой смеси, состоящей из кислорода, азота, углекислого газа и водяного пара; определить параметры газовой смеси ( p, ν     ,T, s ) в характерный точках; определить изменение внутренней энергии, удельную работу и количество подведенной или отведенной теплоты в каждом процессе; определить термический коэффициент полезного действия в заданном цикле; определить термический коэффициент полезного действия цикла Карно в температурных пределах заданного цикла и уменьшение термического КПД  заданного цикла по сравнению с  термическим

КПД цикла Карно; построить заданный цикл в координатах

pν; Ts

в выбранном

масштабе и определить промежуточные точки в процессах, где это необходимо.
Выданы исходные данные, относительно которых необходимо произвести расчет.
Таблица 1 – Исходные данные

	№ п/п
	Состав газовой смеси, % по объему
	Начальные параметры
	Показатели процессов n
	

ε
	

λ
	

ρ

	
	O2
	N2
	CO2
	H2O
	р1,МПа
	t1 ,0C
	1-2
	2-3
	3-4
	4-1
	
	
	

	43
	30
	40
	10
	20
	0,10
	15
	1,45
	∞
	1,4
	∞
	5,5
	1,7
	1,0




где ε  - степень сжатия;
λ - степень повышения давления;
ρ – степень предварительного расширения.











1 РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ГАЗОВОЙ СМЕСИ


Кажущаяся	молярная масса газовой смеси, кг/кмоль:


см

n
ri i ,
i1


(1)

где ri

- объемная доля i-ого газа;

i  - молярная масса i-ого газа, кг/кмоль;

n - число газов в смеси;
см  32 0,3 28 0,4 44 0,1 18 0,2 28,8
Удельная газовая постоянная смеси, Дж/(кг·К):
8314



кг / моль.

Rсм  

,
см

(2)




Массовая изобарная теплоемкость при постоянном давлении для газовой смеси, кДж/(кг·К):


	,

(3)

где cpi

- молярная теплоемкость i -ого газа, кДж/(моль·К);


ri - массовая доля;

	33,7

При

ρ =const, значения молярных теплоемкостей выбирают по таблице 2, не


учитывая их зависимость от температуры.


Таблица 2 – Значения молярных теплоемкостей для газов

	
Газы
	Молярная теплоемкость, кДж/(кмольК)

	
	C
	Cр

	Двухатомный
	54,19
	74,19

	Трех- и многоатомный
	74,19
	94,19




Массовая	изохорная	теплоёмкость	смеси	при	постоянном	объеме, кДж/(кг·К):

in
cvi ri Cv  i1	,
см



(4)

где

cvi

C
· 
молярная теплоемкость при  const ,
5 4,19 0,4 5 4,19 0,1 7 4,19 0,35 7 4,19 0,15 0,746 кДж /( кг К ).

v	33,7


Проверка правильности вычисления удельных теплоемкостей проводится по уравнению Майера:

c p  cv

Rсм ,

(5)


(0,995 0,746) 103  247,

249 247.
В процентном соотношении,

Rсм

· 
( C p
Rсм
· 
C

)
100%,


(6)


247 ( 995 746 ) 100% 0,81%.
247
Показатель адиабаты,
C p

K 	,
Cv

(7)


K 0,995 1,33.
0,746

Удельный объем смеси при нормальных условиях, м3/ кг,
22,4 ,




(8)

н  

см


	22,4 0,665 м3 / кг.
н	33,7











2 ПАРАМЕТРЫ ГАЗОВОЙ СМЕСИ В ХАРАКТЕРНЫХ ТОЧКАХ


Изобразим  цикл,  соответствующий  заданной  газовой  смеси.  Для  этого

используем показатели процессов в точках:

n12  1,3; n23  0; n34  1,2; n41  .

[image: ]

Рисунок 1 – Заданный цикл


На рисунке 1 можно выделить следующие виды процессов:
· 1-2 – политропный;
· 2-3 – изобарный;
· 3-4 – политропный;
· 4-1 – изохорный.
2.1 Параметры первой точки Удельный объем, м3/ кг,
Rсм T1

1 	,p

1

(9)

где T1 - абсолютная температура в точке 1, К (по условию T1 278К );

p1 - абсолютное давление в точке 1, Па (по условию1


p  0,14 106 Па),



1  

247 278 0,490 м3  / кг.
0,14 106




2.2 Параметры второй точки


Определяются в зависимости от характера термодинамического процесса 1-2, которому соответствует политропный процесс.
Удельный объем, м3/ кг,


2 	1 ,


(10)

где    - степень сжатия (по условию  16) ,


v	0,490 0,0306
2	16

м3 / кг.

Абсолютная температура, К,

T2  T1 n1 ,

(11)

где п - показатель политропы,
T2  278161,31 639К .

Абсолютное давление, МПа,
p2 p1 n ,
p2  0,14 106 161,3 5,15 МПа.
При проверке параметров второй точки должно выполняться равенство:




(12)

р2 2

Rсм Т 2 ,

(13)


0,0306 5,15 106  247 639,
157590 157833 .
Равенство выполняется.

2.3 Параметры третьей точки


Определяется в зависимости от характера термодинамического процесса 2-3, которому соответствует изобарный процесс.
Удельный объем, м3/кг,

3 2 ,
где - степень предварительного расширения (по условию =1,5),
3 0,0306 1,5 0,0459 м3 / кг.
Абсолютная температура, К,
T3 T2 ,
T3 639 1,5 958,5 К ,
Абсолютное давление, МПа,
p3 p2 ,
p3  5,15 МПа.
При проверке параметров третьей точки должно выполняться равенство:
р3 3 Rсм Т3 ,
0,0459 5,15 106  247 958,5,
236358 236750 .
Равенство выполняется.


2.4 Параметры четвертой точки

(14)







(15)





(16)




(17)




Определяется в зависимости от характера термодинамического процесса 2-3, которому соответствует изохорный процесс.
Удельный объем, м3/кг,

v4  v1 ,
v4  0,490



м3 / кг.

(18)

Абсолютное давление, МПа,
п
p4	v3 

	,v

p3	4 

(19)

p	0,0459  1,2
4			,
	

5,15 106

0,4900 

p4  0,3 МПа.
Абсолютная температура, К,


T	v  
4   3  


п1
,

(20)

T3	v4  



1,21
T		

4
958,5

0,0459 	,
0,4900 

T4  597 К .
При проверке параметров четвертой точки должно выполняться равенство:

р4 4  Rсм Т4 ,
0,490 0,3 106  247 597,
147000 147459.
Равенство выполняется.


2.5 Удельная энтропия в характерных точках цикла

(21)




Удельную энтропию в характерных точках можно определить по следующей формуле:

T	

v	

si  cv lni T

R

lni v  ,

(22)

	н 

см		н 



где  cv

- массовая теплоемкость при постоянном объеме,

с  746 Дж /(кг К );


Ti   - абсолютная температура в начальной точке процесса, К;
Tн  - абсолютная температура при нормальных условиях, Tн 273К;

Rсм - удельная газовая постоянная,

Rсм  247Дж /( кг К );
3

 i - удельный объем в начальной точке процесса, м /кг;


н - удельный объем при нормальных условиях,

Н 0,665 м3 / кг,

s1  746 ln278

247 ln 0,490
273	



-61,89 Дж/(кг К);

0,665

s2   746 ln639

247 ln 0,0306
273	




0,665

126,04 Дж /( кг К );

s3  746 ln958,5

247 ln 0,0459
273	




0,665

276,59 Дж/(кг К);

s4   746 ln597

247 ln 0,490
273	




0,665

508,27 Дж /( кг К ).








2.6 Изменение внутренней удельной энергии


Для	всех	процессов,	кроме	изотермического,	изменение	удельной внутренней энергии можно определить по формуле:

ui

cv Ti1 Ti ,

(23)

u1  746 639 278269306 Дж / кг;
u2  746 958,5 639238347 Дж / кг;
u3 746 ( 597 958,5 ) 269679 Дж / кг;
u4  746 278 597237974 Дж / кг.



2.7 Удельная работа газовой смеси


Для  процесса  1-2  (политропный)  удельная  работа  газовой  смеси,  Дж/кг, будет равна:
	n1 
p


l		1

p   

	pi1 n

,	(24)

ii1

n 1	i

i   1



		
	i   	


где

pi , pi1 - абсолютное давление в начальной и конечной точках процесса, Па;

vi ,vi1 - удельный объем в начальной и конечной точках процесса, м3/кг,



		6 

1,31 
,

l 	

1	0,14 106   0,490 

1 5,15 10

1 3  
	-296761,61Дж/кг.

1  2	1,3 1

	0,14 106 	

	
	



равна:

Для процесса 2-3 (изобарный) удельная работа газовой смеси, Дж/кг, будет

li ( i 1 ) 

pi ( i 1 i ),

(25)


l23  5,15 10 6  ( 0,0459 0,0306 ) 78795 Дж / кг .
Для  процесса  3-4  (политропный)  удельная  работа  газовой  смеси,  Дж/кг, будет находиться из уравнения (24).


		6

1,21 


l 	

1	5,15 106    0,0459 

1  

0,3 10

1,2



446041,74 Дж/кг.

3  4	1,2 1

	5,15 106 	

	
	






равна:

Для процесса 4-1 (изохорный) удельная работа газовой смеси, Дж/кг, будет

li i10,
l41 0.

(26)




2.8 Удельное количество теплоты


Удельное количество теплоты, Дж/кг, для процессов 1-2 и 3-4 (политропные) будет равно:

q   	c

n K T

T ,

(27)

ii1

v	n 1

i1	i


где К – показатель адиабаты, К=1,33 ,


q12


746 1,3 1,33 639 278-26930,6 1,3 1


Дж/кг;



q34

746 1,2 1,33 597 958,5175291,35 Дж / кг.
1,2 1



равно:

Удельное количество теплоты, Дж/кг, для процесса 2-3 (изобарный) будет

qi i1с р  Ti 1  Ti ,
q23 995 ( 958,5 639 ) 317902,5 Дж / кг.

(28)



равно:

Удельное количество теплоты, Дж/кг, для процесса 4-1 (изохорный) будет

qii 1сTi 1 Ti ,
q41  746 278 597237974 Дж / кг.

(29)

Если в результате вычисления получается положительное число, то теплота подводится, а если отрицательное - теплота отводится.


2.9 Определение термического КПД цикла




t  

q1 q2  , q1


(30)





где

q1	-	удельное	количество	подведенной	теплоты	в	процессах	цикла,

определяется  как  сумма  удельного  количества  теплоты  отдельных  процессов, Дж/кг;
q2 - удельное отведенное количество теплоты в процессах цикла, определяется как сумма удельного количества теплоты отдельных процессов, Дж/кг,
(175291,35 317902,5 ) 26930,6 237974

t  

175291,35 317902,5

0,463.




2.10 Определение	термического	КПД	цикла	Карно	для температурных	пределов	заданного	цикла



K  1 Tmin  ,
t

Tmax


(31)





где

Tmin ,

Tmax -минимальная и максимальная абсолютные температуры рабочего

тела в заданном цикле, К,

K  1 278  0,710.

t	958,5

Уменьшение	термического	КПД	заданного	цикла	по	сравнению	с термическим КПД цикла Карно определяется по формуле:

K
	t

t  ,
K


(32)

t
0,710 0,463 0,35 0,710











3 ПОСТРОЕНИЕ ЦИКЛА В КООРДИНАТНЫХ ОСЯХ


3.1 Построение цикла в координатах p-v


Для	определения	промежуточных	точек	необходимо	при	общем


политропном  процессе  принять  значение  удельного  объема	vX

в  пределах

значений начальной  и  конечной  точек процесса.  Из уравнения  (33) определим давление для принятой промежуточной точки, МПа,

p n  p

n ,

(33)

i   i	x    x

n

p x  pi 

i  .

(34)

x 
Для изохорного и изобарного процессов промежуточные точки определять нет необходимости.
Назначим промежуточные точки для процессов 1-2 и 3-4 (политропные).

12
34

0,2603 м 3  / кг.
0,2680 м 3 / кг .

Тогда из уравнения (34) для 1-2 и 3-4 процессов получим:


p	0,14 106 


0,490  1,3





318615,22 Па;

12

0,2603



p	5,15 106  0,0459 

1,2


619775,94 Па.

	

34

0,2680

p

2  3






















4
1
v


Рисунок 2 – Построение цикла в координатах p-v


3.2 Построение цикла в координатах T-s


Выбираем температуры для промежуточных точек:
Т12 460 К . Т 23 800 К . Т 34 778 К . Т 41 438 К .
Значение	удельного	объема,	м3/кг,	для	процесса	1-2	(политропный)
определим по формуле:

1
		

x  Ti n1 ,
i	Tx 


(35)

	

1
  			


x
0,490

278  1,31
		,
460 


х  0,0914 м 3 / кг .

Значение удельного объема, м3/кг, для процесса 2-3 (изобарный) определим по формуле:

Т	i  ,i

T x	x


(36)


639 0,0306 ,
800	x

х  0,0383 м3 / кг.
Значение	удельного	объема,	м3/кг,	для	процесса	3-4	(политропный) определим по формуле:


	T	i
x

	

1
n1
	,


(37)

i	Tx 
1
   			

x	958,5  1,21
		,

0,0459

778 


х  0,1303 м3 / кг.
Значение удельного объема, м3/кг, для процесса 4-1 (изохорный) определим по формуле:

1 x

i1 ,

(38)


x  0,490 м3 / кг.
Определим	значение	удельной	энтропии,	Дж/(кг·К),	для	принятых промежуточных точек по формуле:

T  

	

sx  2,3 cv  lg


x  2,3 Rсм  lg

x ,

(39)

Tн 
с746 Дж /( кг К ). Т н  273 К .

	
	н 

н  0,665 м3 / кг.
	



,	

s	2,3 746 lg460 2,3 247 lg0 0914 -100,84 Дж/(кг К);

12

273 

0,665 


		,	
s	2,3 746 lg800 2,3 247 lg0 0383 96,92 Дж/(кг К);

23

273 

0,665 

778 

0 1303 

s	2,3 746 lg

2,3 247 lg,

378,23

Дж /( кг К );

34

273 

0,665 


		,	
s	2,3 776 lg438 2,3 247 lg0 490 291,09  Дж/(кг К).

41

273 

0,665 


Т



3








2
4







1






s



Рисунок 3 - Построение цикла в координатах T-s

ЗАКЛЮЧЕНИЕ


В расчетно-графической работе был произведен расчет газовой смеси, состоящей из кислорода, азота, углекислого  газа  и водяного  пара;  определены параметры газовой смеси ( p, ,T, s ) в характерный точках, построены 2 диаграммы

рассчитанного цикла в координатах

p v и

T s.


Таблица 3 – Параметры газовой смеси

	№ точки
	Температура Т, К
	Удельная энтропия s, Дж/(кгК)
	Давление p, МПа
	Удельный объем v, м3/кг

	1
	278,0
	-61,89
	0,14
	0,4900

	2
	639,0
	-126,04
	5,15
	0,0306

	3
	958,5
	276,59
	5,15
	0,0459

	4
	597,0
	508,27
	0,30
	0,4900

	1’
	460,0
	-100,84
	0,32
	0,2603

	2’
	800,0
	96,92
	0,62
	0,2680

	3’
	778,0
	378,23
	
	

	4’
	438,0
	291,09
	
	




Определены изменение внутренней энергии, удельной работы и количество подведенной или отведенной теплоты в каждом процессе; определен термический коэффициент полезного действия в заданном цикле ( t 0,463); определен термический  коэффициент  полезного  действия  цикла  Карно  в  температурных

пределах заданного цикла ( Kt


0,71 ) и уменьшение термического КПД заданного


цикла по сравнению с термическим КПД цикла Карно( 0,35 ).
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