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ВВЕДЕНИЕ

Выполнение курсовой работы способствует углублению и закреплению теорети​ческих знаний и приобретению практических навыков инженерных расчетов теп​лообменных и массообменных процессов в технологии промышленной теплоэнер​гетики. 

Тематика заданий охватывает основные разделы программы второй части дис​циплины "Теоретические основы теплотехники" – «Тепломассобмен».

В курсовой работе студентам необходимо выполнить инженерные расчеты теплообменных процессов по трем темам: «Нестационарная теплопроводность тел», «Передача теплоты через оребренную поверхность плоской стенки» и «Конвективный теплообмен при пленочной конденсации пара». Номер варианта по каждой теме выбирается по предпоследней цифре шифра зачетной книжки студента.

Все расчеты выполняются с использованием единиц Международной системы (Си). Для сокращения за​трат времени на вычисления необходимо использовать ПВМ. Вы​бираемые справочные данные должны сопровождаться ссылкой на литературный источник.

Курсовая работа оформляется в соответствии с требованиями стандартов предприятия.

В расчетно-пояснительной записке необходимо отразить: 

содержание задания на курсовую работу;

краткий обзор литературы по каждой выполняемой теме задания;

физическую модель процесса теплообмена и его математиче​ское описание;

краткое изложение методики расчета;

программу расчета при использовании ПВМ;

 графические зависимости и анализ результатов исследования процессов теплообмена.

В конце расчетно-пояснительной записки должен быть приведен перечень ли​тературы – библиографический список.

При выполнении курсовой работы необходимо ознакомиться с методическими указаниями [2], в которых кратко изложены теоретические сведения о рассматриваемых в заданиях теплообменных процессах, приведены рекомендации по использованию расчетных зависимостей, справочных данных и литературные источники.

ТЕМЫ И ЗАДАНИЯ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ

Тема 1. Нестационарная теплопроводность тел

З а д а н и е. Исследовать процесс нагрева железобетонной плиты при ее термиче​ской обработке, имеющей размеры S × b × L. Определить распределе-ние темпера​туры по толщине плиты и расход теплоты на единицу ее объема по истечении вре​мени τ в зависимости от интенсивности теплообмена между греющей средой и по​верхностью плиты.

В начале термической обработки температура по всему объему плиты была одинаковой и равной tп. Температура греющей среды в процессе нагрева плиты под​держивалась постоянной и равной t0. Обогрев плиты симметричный. Время процесса нагрева τ определить из условия, что температура на поверхности плиты оказалась равной tс. Скорость потока водяного пара относительно поверхности плиты w. Данные к заданию приведены в табл. 1.

Таблица 1
Исходные данные к выполнению задания по теме 1
	Номер варианта
	Размер плиты
S × b × L, 

м
	Началь-ная темпе-ратура плиты tн , ºC
	Темпе-ратура поверх-ности плиты tс , ºC
	Темпе-ратура насы-щен-ного пара tп, ºC
	Теплофизические свойства плиты
	Скорость потока пара w, м/с

	
	
	
	
	
	плот-ность ρ,

кг/м3
	коэф. тепло-про-водности

λ,

Вт/м·К


	тепло-ем-кость с, Дж/кг·К 
	

	1
	0,2×1,0×5,0
	0
	100
	120, 150
	2200
	1,55
	834
	5, 10, 20, 30, 40

	2
	0,2×1,2×5,0
	5
	100
	120, 150
	2200
	1,55
	834
	5, 10, 20, 30, 40

	3
	0,2×1,4×5,0
	10
	100
	120, 150
	2200
	1,55
	834
	5, 10, 20, 30, 40

	4
	0,2×1,6×5,0
	20
	100
	120, 150
	2200
	1,55
	834
	5, 10, 20, 30, 40

	5
	0,2×1,8×5,0
	30
	100
	120, 150
	2200
	1,55
	834
	5, 10, 20, 30, 40

	6
	0,4×1,0×6,0
	0
	95
	120, 150
	2100
	1,41
	838
	5, 10, 20, 30, 40

	7
	0,4×1,2×6,0
	10
	95
	120, 150
	2100
	1,41
	838
	5, 10, 20, 30, 40

	8
	0,4×1,4×6,0
	15
	95
	120, 150
	2100
	1,41
	838
	5, 10, 20, 30, 40

	9
	0,4×1,6×6,0
	20
	95
	120, 150
	2100
	1,41
	838
	5, 10, 20, 30, 40

	0
	0,4×1,8×6,0
	25
	100
	120, 150
	2100
	1,41
	838
	5, 10, 20, 30, 40


Тема 2. Передача теплоты через оребренную поверхность
плоской стенки

З а д а н и е. Исследовать эффективность оребрения поверхности плоской стенки в зависимости от высоты ребра h и теплопроводных свойств его материала при гра​ничных условиях третьего ряда.

Плоская стенка с размерами по высоте H = 800 мм и ширине B = 1000 мм оребрена продольными ребрами прямоугольного сечения. По ширине стенки размещено 50 ребер. Выполнить расчеты распределения темпе​ратуры по высоте ребра, определить плотность теплового потока, передаваемого ребром, оценить вклад отвода теплоты к окружающему воздуху оребренной поверхностью стенки по сравнению с неоребренной. Данные к заданию приведены в табл. 2.

Таблица 2
Исходные данные к выполнению задания по теме 2
	Номер варианта
	Размеры ребра, мм
	Температура, (C
	Скорость движения воздуха, w, м/с

	
	высота h
 
	толщина (
	окружающего воздуха tв
	у основания ребра t1
	

	1
	10, 30, 50
	1,0
	10
	100
	1, 5, 10, 15

	2
	10, 30, 50
	2,0
	10
	110
	1, 5, 10, 15

	3
	10, 30, 50
	3,0
	10
	120
	1, 5, 10, 15

	4
	10, 30, 50
	4,0
	10
	130
	1, 5, 10, 15

	5
	10, 30, 50
	1,0
	10
	140
	1, 5, 10, 15

	6
	10, 30, 50
	1,0
	20
	90
	2, 6, 12, 20

	7
	10, 30, 50
	2,0
	20
	100
	2, 6, 12, 20

	8
	10, 30, 50
	3,0
	20
	110
	2, 6, 12, 20

	9
	10, 30, 50
	4,0
	20
	120
	2, 6, 12, 20

	0
	10, 30, 50
	2,0
	20
	130
	2, 6, 12, 20


Тема 3. Конвективный теплообмен при пленочной конденсации пара

З а д а н и е. Исследовать влияние параметров состояния пара, его скорости дви​жения, диаметра трубки на коэффициент теплообмена при пленочной конденсации пара для вертикального и горизонтального расположения трубки. 

В расчетах учесть коридорную и шахматную компоновку трубок в пучке, эф​фект от повышения давления пара, степень паросодержания и перегрева пара, зави​симость физических параметров теплоносителя от температуры, содержание воз​духа в паре, волновой характер течения конденсатной пленки, а также особенности теплообмена при вертикальном и горизонтальном расположении труб.

Оценить возможность применения конденсатоотводчиков на поверхности вер​тикально располагаемых трубок.

Рассчитать среднее значение коэффициентов теплообмена, потоки теплоты и количество конденсирующегося пара на поверхностях труб в пучке. Данные к заданию приведены в табл. 3.
Таблица 3
Исходные данные к выполнению задания по теме 3
	Номер варианта
	Абсо-лютное давление пара р, МПа
	Степень паросо-дер-жания х
	Степень пере-грева пара 

(t-ts), ºC
	Содер-жание воздуха в паре %
	Ско-рость дви-жения потока пара w, м/с
	Тем-пера-турный напор Δt=ts–tc, ºC
	Геометрические характеристики

	
	
	
	
	
	
	
	d, мм
	l, м
	n0
	nр

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	0,001; 0,01; 0,1; 1,0
	0,6; 0,8; 1
	5, 10, 15
	2, 5, 10
	5, 10
	2, 4, 8, 10
	16, 20
	1, 2
	100
	10

	2
	0,002; 0,02; 0,2; 2,0
	0,5; 0,8; 1
	5, 10, 15
	3, 6, 10
	4, 10
	2, 5, 8, 12
	16, 20
	1, 3
	90
	9

	3
	0,003; 0,03; 0,3; 3,0
	0,5; 0,7; 1
	5, 10, 15
	4, 8, 12
	4, 10
	3, 6, 9, 12
	16, 20
	1, 2
	80
	8

	4
	0,004; 0,04; 0,4; 4,0
	0,6; 0,8; 1
	5, 10, 20
	2, 6, 10
	5, 20
	4, 6, 10, 12
	16, 22
	2, 3
	70
	7

	5
	0,005; 0,05; 0,5; 5,0
	0,4; 0,7; 1
	5, 10, 20
	2, 6, 10
	10, 20
	2, 6, 10, 12
	18, 22
	2, 3
	99
	9

	6
	0,006; 0,06; 0,6; 6,0
	0,5; 0,8; 1
	6, 12, 20
	2, 6, 10
	8, 16
	4, 6, 10, 12
	18, 22
	2, 4
	88
	8

	7
	0,007; 0,07; 0,7; 7,0
	0,6; 0,8; 1
	5, 10, 20
	4, 8, 12
	5, 10
	4, 8, 10, 12
	18, 20
	1, 2
	70
	7

	8
	0,008; 0,08; 0,8; 8,0
	0,6; 0,8; 1
	10, 20, 30
	2, 6, 10
	5, 10
	4, 6, 8, 10
	16, 20
	2, 4
	100
	10

	9
	0,009; 0,09; 0,9; 9,0
	0,6; 0,8; 1
	10, 20, 30
	4, 8, 10
	10, 20
	2, 4, 8, 10
	20, 30
	2, 3
	90
	9

	0
	0,01; 0,1; 1,0; 10,0
	0,5; 0,7; 1
	20, 30, 40
	4, 8, 10
	10, 30
	4, 6, 8, 10
	20, 30
	1, 2
	80
	8


Методические указания к выполнению курсовой работы

1. Нестационарная теплопроводность тел

Плита толщиной S, выполненная из однородного материала и ограни​ченная плоскопараллельными поверхностями, по размерам много боль​шими S, подвергается внезапному тепловому воздействию с обеих сторон потоком пара. Процесс нестационарной теплопроводности в плите описы​вается дифференциальным уравнением:
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Считая, что процесс нагрева плиты идет по обе стороны, начало координат целе​сообразно поместить в середине плиты по толщине.

Применительно к условиям одномерной задачи решение уравнения (1) представляется в виде:
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где
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 – разность температуры в любой точке толщины плиты в любой момент времени и при постоянной температуре потока пара;
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 – положительная размерная величина;
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 – произвольные постоянные, зависящие от 
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Функция 
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 есть нечетная функция, так как при переходе от +х к –х меняется знак этой функции. Функция 
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 для симметрич​ного процесса будет четной. Тогда решение (1) выразится в виде:
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 Используя граничное условие третьего рода:
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для любого частного решения уравнения (3) имеем равенство:
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где

[image: image12.wmf]a

 – коэффициент теплоотдачи от потока пара к поверхности плиты;
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– коэффициент теплопроводности материала плиты.

Обозначив 
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 и имея в виду, что 
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, получим:
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По физическому смыслу Bi есть критерий Био, представляющий собой от​ношение термического сопротивления теплопроводности материала плиты к термическому сопротивлению теплоотдачи от потока пара к плите.

 Трансцендентное уравнение (6) имеет бесконечное множество корней

(
[image: image17.wmf]12i
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). Значения первых пяти корней 
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 даны в табл. 4.

 С учетом (6) решение уравнения (4) представляется в виде:
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 Безразмерный параметр 
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 характеризует изменение температуры во времени и называется критерием Фурье:
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В начальный момент времени при 
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 имеем уравнение:
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представляющее равномерно быстросходящийся ряд. После интегрирования членов ряда находим постоянные коэффициенты:
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 Тогда окончательное решение задачи будет в виде:
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где 
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Q

– начальный температурный напор, 
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Таблица 4
Краткая таблица значений корней уравнения (6)
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	(5
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100,0

60,0

40,0

20,0

10,0

6,0

4,0

2,0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,1

0,01

0,0
	1,5708

1,5552

1,5451

1,5325

1,4961

1,4289

1,3496

1,2646

1,0769

0,8603

0,7910

0.7051

0,5932

0,4328

0,3111

0,0998

0,0000
	4,7124

4,6658

4,6353

4,5979

4,4915

4,3058

4,1116

3,9352

3,6436

3,4256

3,3744

3,3204

3,2636

3,2039

3,1731

3,1448

3,1416
	7,8540

7,7764

7,7259

7,6647

7,4954

7,2281

6,9924

6,8140

6,5783

6,4373

6,4074

6,3770

6,3461

6,3148

6,2991

6,2848

6,2832
	10,9956

10,8871

10,8172

10,7334

10,5117

10,2003

9,9667

9,8119

9,6296

9,5293

9,5087

9,4879

9,4670

9,4459

9,4354

9,4252

9,4248
	14,1372

13,9981

13,9094

13,8048

13,5420

13,2142

12,9988

12,8678

12,7223

12,6453

12,6296

12,6139

12,5981

12,5823

12,5743

12,5672

12,5664


 Достаточная точность вычислений достигается с использованием лишь не​скольких первых членов ряда, а при малых значениях критерия Bi <<1 (тонкие стенки с большой теплопроводностью) можно получить удовлетво​рительные результаты при одном первом значении корня 
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Температура в середине плиты определяется при х = 0:
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Температура на поверхности плиты при 
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 находится по формуле:
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Количество тепла, подведенное через единицу площади поверхности при ее нагреве от начальной температуры до температуры, равной температуре потока пара, определится по формуле, 
[image: image34.wmf]2
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а количество тепла, подведенное к единице площади поверхности за время 
[image: image36.wmf]t

 с обеих сторон плиты, –
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Для проверки результатов расчетов можно воспользоваться графическими зависимостями:
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приведенными в [1 – 3].

Значение среднего коэффициента теплообмена между потоком пара и пли​той для упрощения расчетов можно определить исходя из условия смешан​ного режима течения взаимодействующего потока с поверхностью, приняв условно критическое значение числа Рейнольдса Reкр = 
[image: image39.wmf]5
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×

, по уравнению [2]:
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где число Прандтля 
[image: image41.wmf]ж

Pr

 определяется по температуре потока пара, а 
[image: image42.wmf]с

Pr

– по температуре стенки; за определяющий размер принять длину плиты вдоль направления потока пара L.

2. Передача теплоты через оребренную поверхность плоской стенки
В условиях стационарной теплопроводности ребра третьего рода распределение температуры в нем для одномерной задачи описывается дифференциальным уравнением:
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где

[image: image44.wmf]a

 – коэффициент теплообмена между поверхностью ребра воздухом, 
[image: image45.wmf]2
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×

;


u – периметр ребра, м; 
[image: image46.wmf](
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( – коэффициент теплопроводности материала ребра, 
[image: image47.wmf]ВтмК

×

;


f – площадь сечения ребра, м2, 
[image: image48.wmf]fH

=d×

;


[image: image49.wmf]ж
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 – разность между текущей температурой на поверхности ребра и температурой окружающей среды.

Уравнение (18) представим в виде:
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где
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 – параметр ребра, 
[image: image52.wmf]1
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.

Выражение (19) представляет собой обыкновенное дифференциальное уравнение второго порядка с постоянными коэффициентами и имеет решение:
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 Постоянные интегрирования с1 и с2 вычислим с помощью граничных усло​вий:

при 
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где
t1 – температура в основании ребра, 
[image: image57.wmf]о

С

;


h – высота ребра, м.

Тогда частное решение уравнения (19) выразится в виде зависимости тем​пературного напора 
[image: image58.wmf]ж
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 от координаты х:
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где
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Начало координаты х принять в основании ребра.

Тепловой поток, передаваемый через основание ребра, определяется по вы​ражению:
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Максимальный тепловой поток, передаваемый ребром, при абсолютной теплопроводности материала ребра 
[image: image66.wmf](
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 и при температуре по всей поверх​ности ребра, равной температуре в его основании, определиться по формуле:
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Тогда отношение действительного теплового потока к максимальному оценивает коэффициент эффективности продольного ребра прямоугольного сечения:
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Используя зависимости (21), (24), (26), рассчитать распределение температуры по высоте ребра 
[image: image69.wmf](
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, потока теплоты и эффективность ребра в условиях свободной конвекции и вынужденного движения воздуха относительно не​оребренной и оребренной плоской стенок.

 В условиях свободной конвекции коэффициент теплообмена 
[image: image70.wmf]a

 можно опре​делить по критериальным уравнениям [4]:
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2) 
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где
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 – критерий Прандтля;
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 – температурный коэффициент объемного расширения воздуха.

При расчете 
[image: image78.wmf]a

 в условиях вынужденного движения можно воспользо​ваться выражением:
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За определяющие температуру и размер принять соответственно темпера​туру в основании ребра t1 и длину ребра H.

3. Теплообмен при пленочной конденсации пара
Если пар соприкасается со стенкой, температура которой ниже температуры насыщения ts, то он конденсируется, и конденсат оседает на стенке.

Конденсация может быть капельная, когда конденсат оседает на поверхно​сти в виде отдельных капель, пленочная, когда на поверхности образуется сплошная пленка жидкости, и объемная – в виде отдельных капель внутри объема пара или парогазовой смеси за счет перенасыщения пара (его плот​ность больше плотности насыщенного пара).

В промышленных теплообменных аппаратах чаще встречается пленочная конденсация.

Аналитическое решение задачи теплообмена при пленочной конденсации выполнено Нуссельтом для неподвижного сухого насыщенного пара.

Средняя величина коэффициента теплообмена при конденсации сухого на​сыщенного пара на вертикальной стенке высотой h для ламинарного движе​ния конденсатной пленки определяется по формуле:
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где
( – коэффициент теплопроводности жидкости, 
[image: image81.wmf]ВтмК

×

;

(′ и (″ – соответственно плотность жидкости и сухого насыщенного пара, 
[image: image82.wmf]3

кгм

; 

r – удельная теплота фазового перехода, 
[image: image83.wmf]Джкг;



( – коэффициент кинематической вязкости жидкости, 
[image: image84.wmf]2

мс

;


h – высота вертикальной стенки, м;


tc – температура стенки, 
[image: image85.wmf]о

С;



(x – локальный коэффициент теплообмена, 
[image: image86.wmf]2

ВтмК

×

.

Преобразуя (30) с использованием критериев:
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Прандтля
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Кутателадзе
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получаем критериальное уравнение:
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в котором за определяющую принимается температура фазового перехода, а за определяющий размер – высота вертикальной поверхности h, м.

Критериальное уравнение теплообмена при конденсации пара на горизон​тальной трубе с внешним диаметром d, принятым за определяющий размер вместо высоты h, имеет вид:
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При выполнении задания необходимо произвести расчеты для выяснения влия​ния давления пара, его степени сухости и степени перегрева, концентрации воздуха в паре, скорости потока пара, температурного напора 
[image: image93.wmf]sc
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 а также геометрических определяющих размеров теплообменной поверхности на коэффициент теплоотдачи при вертикальном и горизонтальном расположении одиночной трубки и построить соответствующие зависимости.

Определить при этом необходимость установки конденсатоотводчиков на вертикальной трубке.

Затем определить коэффициент теплоотдачи при конденсации пара в гори​зонтальном трубном пучке в условиях поперечного обтекания.

Рассмотрим факторы, влияющие на теплообмен при конденсации пара.

1) Влияние давления пара.

Формулы (35) и (36) получены для условий теплообмена в процессе конденса​ции неподвижного сухого пара при больших давлениях, когда плотность пара соизмерима с плотностью конденсата. При малых давлениях (р < 0,1 МПа) плотность пара 
[image: image94.wmf]¢¢

r

 по сравнению с плотностью конденсата ни​чтожно мала и поэтому множитель 
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 приближается к единице. Тогда в формулах (35) и (36) вместо критерия Архимеда можно принять критерий Га​лилея (
[image: image96.wmf]33
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). Следовательно, критерий Архимеда учиты​вает влияние эффекта повышения давления пара.

2) Влияние степени сухости и перегрева пара.

Влияние этого фактора учитывается критерием Кутателадзе Ка. Для влаж​ного пара значение критерия Ка определяется по формуле:
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а для перегретого пара –
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где

[image: image99.wmf]п
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соответственно энтальпии перегретого и сухого насыщенного пара;


х – степень сухости пара;


cp – массовая теплоемкость конденсата при температуре ts, 
[image: image100.wmf]ДжкгК

×

;


tс – температура стенки, 
[image: image101.wmf]о

С

.

3) Изменение физических характеристик среды от температуры в процессе фазового перехода учитывается коэффициентом
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где величины 
[image: image103.wmf]cc
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 выбираются из таблиц [6] при температуре стенки tс, а 
[image: image104.wmf]ss
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при температуре насыщения ts.

4) Влияние волнового характера движения пленки.

Волновое течение пленки конденсата развивается на вертикальных поверх​ностях под действием сил поверхностного натяжения сконденсированной среды. Его влияние учитывается коэффициентом
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где степень турбулентности пленки оценивается числом Рейнольдса:



[image: image106.wmf](

)

3

1

4

ssc

3

s

tt

Re0,943Ga.

r

éù

l-

=

êú

m

ëû


(41)

При конденсации пара на горизонтальной трубе волновое течение не успевает развиться, и поэтому этот фактор не учитывается.

5) Влияние попутного движения пара.

Конденсатная пленка, образуясь, стекает вниз под действием силы тяжес-ти. Попутное движение пара интенсифицирует теплообмен, ускоряя движение пленки. Движение пара во встречном направлении к направлению движения пленки наоборот затрудняет теплообмен, утолщая пленку. Это влияние учи​ты-вается коэффициентом
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 где
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(45)

w – скорость в среднем сечении пучка, 
[image: image111.wmf]мс

;


d – наружный диаметр трубы, м.

6) Влияние наличия в паре неконденсирующегося компо​нента (воздуха).

Вследствие притока к охлаждаемой стенке вместе с конденсирующимся паром неконденсирующегося воздуха у стенки образуются повышенная концентрация газа и пониженное парциальное давление пара при неизменном давлении смеси пара и воздуха (закон Дальтона). У стенки осуществляется конвективно-диффузионный перенос пара, возникает так называемый Стефановский поток, что снижает интенсивность теплообмена. Этот фактор учитывается коэффициентом
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где
tж – температура насыщения при парциальном давлении пара в смеси с воздухом;


tсм – температура парогазовой смеси, принимается равной температуре насыщения при заданном давлении смеси.

Температуру tж определяют из условия: рп = рсм – рв, где давление смеси принимается равным заданному, а парциальное давление воздуха
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При определении необходимого числа конденсатоотводчиков исходят из равенства коэффициентов теплоотдачи для вертикального и горизонтального расположения труб. Но при этом необходимо учесть некоторое повышение интенсивности теплообмена на вертикальной стенке за счет развивающегося волнового течения пленки конденсата. Поэтому в уравнении (35) вместо ко​эффициента 0,943 вводят коэффициент 1,13. Тогда получают связь:
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где
h – длина промежутка между конденсатоотводчиками на вертикальной стенке.

Отсюда число конденсатоотводчиков определяется так:
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Среднее значение коэффициента теплоотдачи при конденсации пара на го​ризонтальном трубном пучке определится по формуле:
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где

[image: image117.wmf]1
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 – коэффициент теплообмена для первого ряда труб пучка, рассчитываемого по формуле (35) с учетом всех поправочных коэффициентов, оценивающих факторы влияния для горизонтального расположения труб;
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– коэффициент теплоотдачи последующих рядов труб в пучке, определяемые из выражения 
[image: image119.wmf]ii1
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 с использованием коэффициентов 
[image: image120.wmf]i
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, указанных в табл. 5.
Таблица 5
Значения коэффициентов 
[image: image121.wmf]i

e

по рядам трубного пучка

	Схема расположения трубок в пучке
	Номер ряда

	шахматная
	коридорная
	

	1,00
	1,00
	1

	1,00
	0,85
	2

	0,90
	0,77
	3

	0,85
	0,72
	4

	0,80
	0,68
	5

	0,77
	0,64
	6

	0,73
	0,62
	7

	0,70
	0,60
	8

	0,68
	0,58
	9

	0,66
	0,56
	10

	0,65
	0,55
	11

	0,63
	0,54
	12

	0,62
	0,52
	13

	0,61
	0,51
	14

	0,60
	0,50
	15

	0,59
	0,50
	16

	0,59
	0,49
	17

	0,58
	0,48
	18

	0,57
	0,48
	19

	0,57
	0,47
	20


 Мощность теплового потока при конденсации пара на пучке труб опреде​ля​ется по формуле:
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где
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, м2;


n0 – общее число труб в пучке.

Количество сконденсированного пара на трубном пучке 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Физические свойства воды в состоянии насыщения
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Физические свойства водяного пара в состоянии насыщения
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Физические свойства сухого воздуха 
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