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Введение

Термодинамика – наука о закономерностях превращения энергии. Основным содержанием технической термодинамики является изучение процессов взаимного преобразования тепловой и механической энергии.

В основу термодинамики положены два основных закона, установленных многовековым опытом деятельности человечества. Первый закон термодинамики характеризует балансовую сторону процессов превращения энергии и является количественным выражением закона сохранения и превращения энергии применительно к тепловым процессам. Второй закон термодинамики устанавливает направленность протекания процессов. Метод термодинамики представляет собой строгое математическое развитие законов термодинамики.

В соответствии с действующим учебным планом студенты в третьем и четвертом семестрах выполняют курсовую работу по дисциплине «Теорети- ческие основы теплотехники». Цель выполнения работы – закрепление и углубление полученных знаний, ознакомление с необходимой справочной литературой, государственными и отраслевыми стандартами, а также получение навыков самостоятельного решения инженерных задач и технически грамотного изложения пояснительной записки.

Исходные данные для выполнения каждой задачи выбираются по таблицам вариантов в соответствии с порядковым номером студента в списке группы. Расчеты в курсовой работе необходимо иллюстрировать графиками и рисунками, точность получаемых результатов можно ограничивать четырьмя значащими цифрами. По ходу выполнения отдельных действий нужно приводить краткие пояснения. В заключение необходимо дать анализ полученных результатов и сделать соответствующие выводы. Графическая часть работы должна выполняться по результатам расчетов и содержать диаграммы термодинами- ческих процессов или циклов (в масштабе).

1. задание  на  курсовую  работу

1.1. Газовые процессы

Задача 1. Газ с начальной температурой Т1 = 300 K и давлением
р1 = 0,1 МПа политропно сжимается в компрессоре до давления р2. Определить недостающие начальные ( v1, u1, h1, s1) и конечные (T2, v2, u2, h2, s2) параметры,  тепло q1 – 2, работу l1 – 2 и изменение параметров u1 – 2, h1 – 2, s1 – 2 в процессе 
1 – 2. Построить диаграммы процесса в координатах  p, v и T, s (в масштабе).

Задача 2. В процессе 1 – 2 с показателем  политропы n к 1 кг газа с начальными параметрами p1 = 0,1 МПа, Т1 = 300 K подводится тепло q. Определить недостающие начальные (v1, u1, h1, s1) и конечные (p2, T2, v2, u2, h2, s2) параметры, изменение параметров u1 – 2, h1 – 2,  s1 – 2 в процессе 1 – 2 и работу  l1 – 2. Построить диаграммы процесса в координатах  p, v и T, s (в масштабе).

Исходные данные для задач 1 и 2 по вариантам приведены в табл. 1.

Таблица 1

Исходные данные к расчету газовых процессов

	Вариант
	Задача 1
	Задача 2

	
	газ
	p2,
МПа
	n
	газ
	q,

кДж/кг
	n

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13
	Воздух
O2

N2

H2

CO

CO2

SO2

NH3

CH4

Воздух
O2
N2
H2
	0,30
0,35

0,40
0,45

0,50
0,55

0,60
0,65

0,30
0,35

0,40
0,45

0,50
	1,00

1,05

1,10

1,15

1,20

1,25

1,20

1,15

1,30

1,40

1,30

1,35

1,40
	CO

CO2

SO2

NH3

CH4

Воздух
O2

N2

H2

CO

CO2

SO2

NH3
	150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

150

200

250
	0,25

1,30

1,35

1,40

1,00

1,05

0,15

0,32

1,10

4,20

1,15

1,00

1,10


Окончание табл. 1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
	Воздух
O2

N2

H2
CO

CO2

SO2

NH3

CH4

Воздух
O2

N2

CO

CO2

SO2

NH3

CH4
	0,40
0,45

0,50
0,55

0,60
0,30
0,40
0,50
0,60
0,45

0,50
0,55
0,55

0,60
0,65

0,30
0,35
	1,25

1,10

1,15

1,20

1,25

1,30

1,35

1,40

1,00

1,15

1,20

1,25
1,00

1,10

1,25

1,15

1,20
	CO

CO2

SO2

NH3
CH4

Воздух O2

N2

H2

CO

CO2

SO2
CH4

Воздух

O2

N2

H2
	550

600

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

300

350

400

450

500
	1,00

0,40

1,35

7,30

1,10

1,15

7,20

1,05

0,30

4,00

5,00

1,60

5,30

2,35

1,60

3,30

0,35


1.2. Газовые циклы

Задача 1. Рассчитать теоретические циклы двигателя внутреннего сгорания (ДВС) и газотурбинной установки (ГТУ) в соответствии с исходными данными, приведенными в табл. 2 – 4. Определить параметры газа в переходных точках цикла; тепло, работу и изменение параметров (u, (h, (s в каждом процессе; полезную работу, подведенное и отведенное тепло в цикле, его КПД (двумя способами).

Построить диаграммы цикла в координатах p, v и T, s (в масштабе).

Таблица 2

Исходные данные к расчету цикла ДВС

	Вариант
	Способ       подвода тепла
	Рабочее тело
	Р1,

МПа
	Т1,

K
	(
	(
	(

	1
	Смешанный
	CO2
	0,1
	300
	12,0
	2,50
	1,10

	2
	То же
	SO2
	0,1
	300
	13,0
	2,45
	1,12

	3
	»
	Воздух
	0,1
	300
	14,0
	2,40
	1,14

	4
	»
	N2
	0,1
	300
	15,0
	2,35
	1,16

	5
	»
	O2
	0,1
	300
	16,0
	2,30
	1,18

	6
	»
	Воздух
	0,1
	300
	17,0
	2,25
	1,20

	7
	»
	CO
	0,1
	300
	18,0
	2,20
	1,22

	8
	»
	CO2
	0,1
	300
	19,0
	2,15
	1,24

	9
	»
	O2
	0,1
	300
	20,0
	2,10
	1,26

	10
	Смешанный
	N2
	0,1
	300
	21,0
	–
	1,28

	11
	p = const 
	CO2
	0,1
	300
	12,0
	–
	3,00

	12
	То же
	SO2
	0,1
	300
	13,0
	–
	2,90

	13
	»
	Воздух
	0,1
	300
	14,0
	–
	2,80

	14
	»
	N2
	0,1
	300
	15,0
	–
	2,70

	15
	»
	O2
	0,1
	300
	16,0
	–
	2,60

	16
	»
	Воздух
	0,1
	300
	17,0
	–
	2,50

	17
	»
	CO
	0,1
	300
	18,0
	–
	2,40

	18
	»
	CO2
	0,1
	300
	19,0
	–
	2,30

	19
	»
	O2
	0,1
	300
	20,0
	–
	2,20

	20
	»
	N2
	0,1
	300
	21,0
	–
	2,10

	21
	v = const
	CO2
	0,1
	300
	5,0
	3,00
	–

	22
	То же
	SO2
	0,1
	300
	5,5
	3,00
	–

	23
	»
	Воздух
	0,1
	300
	6,0
	3,00
	–

	24
	»
	N2
	0,1
	300
	6,5
	3,00
	–

	25
	»
	O2
	0,1
	300
	7,0
	3,00
	–

	26
	»
	Воздух
	0,1
	300
	7,5
	3,00
	–

	27
	»
	CO
	0,1
	300
	8,0
	3,00
	–

	28
	»
	CO2
	0,1
	300
	8,5
	3,00
	–

	29
	»
	O2
	0,1
	300
	9,0
	3,00
	–

	30
	»
	N2
	0,1
	300
	9,5
	3,00
	–


Таблица 3

Исходные данные к расчету цикла ГТУ

	Вариант
	Способ       подвода тепла
	Рабочее тело
	p1,

МПа
	Т1,

K
	p3,

МПа
	Т3,

K

	1

2

3

4

5

6

7

8

9
	p = const

То же

»
»
»
»
»
»
»
	CO2

SO2

Воздух
N2

O2

Воздух
CO

CO2

O2
	0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1
	300

300

300

300

300

300

300

300

300
	0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85
	950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

	10

11

12

13

14

15
	p = const

v = const

То же
»
»
»
	N2

CO2

SO2

Воздух
N2

O2
	0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1
	300

300

300

300

300

300
	0,90

1,020

1,163

1,180

1,320

1,460
	1400

950

1000

1050

1100

1150


Таблица 4

Исходные данные к расчету цикла ГТУ

	Вариант
	Способ        подвода тепла
	Рабочее тело
	p2,

МПа
	Т2,

K
	p4,

МПа
	Т4,

K

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
	v = const
То же

»
»
»
p = const
То же

»
»
»
»
»
	Воздух
CO

CO2

O2
N2

CO2

SO2

Воздух

N2

O2

Воздух
CO
	0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

0,45

0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

0,75
	419,1

429,0

488,3

500,6

512,1

419,1

429,0

488,3

500,6

512,1

523,1

533,5
	0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1
	567,0

579,4

518,4

526,5

534,6

680,1

699,3

645,1

659,3

673,7

688,2

702,9


Окончание табл. 4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	28

29

30
	p = const
То же

»
	CO2

O2
N2
	0,80

0,85

0,90
	476,2

552,9

562,0
	0,1

0,1

0,1
	818,9

732,8

747,3


1.3. Циклы паросиловых установок

Задача 1.  В цикле паросиловой установки осуществляется одноступенчатый промежуточный перегрев пара до температуры t1.  Определить термичес- кий КПД ηt цикла при различных значениях давления промежуточного перег- рева пара  рп (2,0; 1,0; 0,5; 0,2; 0,1 МПа), построить зависимость ηt = f(pп) и диаграммы цикла в координатах T, s и h, s.

Задача 2. Паросиловая установка работает по циклу с двухступенчатым подогревом питательной воды в смесительных теплообменных аппаратах, давление первого отбора р01 равно 0,3 МПа, второго  р02 – 0,12 МПа. Определить термический КПД регенеративного цикла. Построить диаграммы цикла в координатах T, s и h, s. 

Исходные данные для задач 1 и 2 по вариантам приведены в табл. 5.

Таблица 5

Исходные данные к расчету циклов паросиловых установок
	Вариант
	Задача 1
	Задача 2

	
	p1,

МПа
	t1, (C
	p2,

кПа
	p1,

Мпа
	t1, (C
	p2,

кПа

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1

2

3

4

5

6

7
	4,5

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0
	380

390

400

410

420

430

440
	3

4

5

6

7

8

9
	7,0

8,0

9,0

10,0

3,0

3,5

4,0
	430

440

450

460

420

430

440
	10

9

8

7

6

5

4


Окончание табл. 5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
	3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

3,0

3,5

4,0
	400

410

420

430

440

450

460

470

480

490

450

460

470

480

490

500

510

520

530

540

350

360

370
	10

12

14

16

18

20

3

4

5

6

7

8

9

10

12

3

4

5

6

7

8

9

10
	4,5

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

6,0
	450

460

470

480

490

500

550

470

480

490

500

510

520

530

540

550

560

370

380

390

400

410

420
	3

10

9

8

7

5

4

3

10

9

8

7

6

5

4

3

10

9

8

7

6

5

4


1.4. Циклы трансформаторов тепла

Задача 1. В газовой холодильной установке в качестве рабочего тела используется воздух с давлением перед компрессором р1, равным 0,1 МПа. Определить затрачиваемую в теоретическом цикле работу, удельную холодопроизводительность и холодильный коэффициент.

Задача 2. Парокомпрессорная холодильная установка работает на    хладогенте R12 при температуре испарения tи, (C, и  температуре  конденсации tк, (C. После сжатия в компрессоре пар сухой насыщенный. Расширение сконденсированного фреона осуществляется в дросселе. Определить холодильный коэффициент установки. Построить диаграммы цикла в координатах T, s и ln p, h.

Таблица 6

Исходные данные к расчету циклов трансформаторов тепла

	Вариант
	Задача 1
	Задача 2

	
	p2, МПа
	t1, (C
	t3, (C
	tи, (C
	tк, (C

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
	0,36

0,37

0,38

0,39

0,40

0,41

0,42

0,43

0,44

0,45

0,46

0,47

0,48

0,49

0,50

0,51

0,52

0,53

0,54

0,55

0,56

0,57
	–5,0

–5,5

–6,0

–6,5

–7,0

–7,5

–8,0

–8,5

–9,0

–9,5

–10,0

–10,5

–11,0

–11,5

–12,0

–12,5

–13,0

–13,5

–14,0

–14,5

–15,0

–15,5
	19

19

18

18

17

17

16

16

15

15

14

14

13

13

12

12

11

11

10

10

9

9
	–10,0

–10,5

–11,0

–11,5

–12,0

–12,5

–13,0

–13,5

–14,0

–14,5

–15,0

–15,5

–16,0

–16,5

–17,0

–17,5

–18,0

–18,5

–19,0

–19,5

–20,0

–20,5
	30

30

29

29

28

28

27

27

26

26

25

25

24

24

23

23

22

22

21

21

20

20

	23

24

25

26

27
	0,58

0,59

0,60

0,61

0,62
	–16,0

–16,5

–17,0

–17,5

–18,0
	8

8

7

7

6
	–21,0

–21,5

–22,0

–22,5

–23,0
	19

19

18

18

17


Окончание табл. 6

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	28

29

30
	0,63

0,64

0,65
	–18,5

–19,0

–19,5
	6

5

5
	–23,5

–24,0

–24,5
	17

16

16


2. Методические  указания                                                                        по  выполнению  курсовой  работы

2.1. Газовые процессы

Процессы изменения состояния идеального газа в общем виде могут быть описаны уравнением политропы:
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Показатель политропы n может принимать значения от –( до +(. При
n = k выражение (1) трансформируется в уравнение адиабаты:  
[image: image2.wmf]const;
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  при n = 1 получается уравнение изотермы: 
[image: image3.wmf]const
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; при n = 0 – изобары: 
[image: image4.wmf]const;
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 при n = ( ( – изохоры: 
[image: image5.wmf]const.
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v

Относительное расположение     диаграмм этих процессов в координатах  p, v  и T, s показано на рис. 1.

В зависимости от значения n, выбранного по своему варианту, можно   сориентироваться по диаграммам, которые следует предварительно изобразить без масштаба, в каком направлении пойдет процесс.

Недостающие начальные и конечные параметры газа определяются из соотношений:
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Работа политропного процесса 1 – 2 рассчитывается по формуле:
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Работа сжатия газа в компрессоре в n раз больше работы политропного процесса и имеет противоположный знак:
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Рис. 1. Диаграммы процессов изменения состояния газа
 в координатах p, v (а) и T, s (б)

Количество тепла в политропном процессе вычисляется по уравнению:
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Изменение внутренней энергии рассчитывается по формуле:
	
	
[image: image14.wmf](

)

1

2

2

1

T

T

c

u

v

-

=

-

D

.
	(8)


Для построения диаграммы процесса 1 – 2  (в масштабе) в  координатах  p, v и  T, s необходимо рассчитать параметры в нескольких (не менее трех)  промежуточных точках.

2.2. Газовые циклы

Выписав исходные данные, необходимо изобразить диаграммы цикла в координатах  p, v и T, s, обозначить переходные точки, названия процессов, подведенное и отведенное тепло. По известным двум параметрам – p1 и T1 – можно по точке 1 (рис. 2, а) определить остальные четыре параметра:
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где
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 – удельный объем газа при нормальных условиях.

 Приведем пример расчета цикла ДВС при v = const (см. рис. 2).
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Рис. 2. Диаграммы p, v (а) и  T, s (б) цикла ДВС при v = const 

В точке 2 (рис. 2, б) не задано ни одного параметра, поэтому здесь используются уравнение адиабатного процесса 1 – 2 и известное значение степени сжатия (:
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Остальные параметры (u2, h2, s2) определяются так же, как в точке 1.

Для изохоры 2 – 3
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Удельный объем в точке 4 равен объему в точке 1:
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Давление и температура определяются с использованием изохоры 4 – 1:
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Результаты расчетов параметров в переходных точках цикла сводятся в табл. 7.

Таблица 7

Расчетные значения параметров в переходных точках цикла
	Точка

цикла
	p, МПа
	T, K
	v, м3/кг
	u, кДж/кг
	h, кДж/кг
	s, кДж/(кг(K)

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	


Тепло q, работу l и изменение параметров (u, (h, (s в каждом процессе определяют по формулам для соответствующего процесса, например:
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для изохоры 2 – 3 –
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Процессы 3 – 4 и 4 – 1 также представляют собой адиабату и изохору   соответственно, поэтому формулы для их расчетов аналогичны формулам (21) – (30). Результаты расчетов сводятся в табл. 8.

Таблица 8

Расчетные значения величин в процессах

	Процесс
	q, кДж/кг
	l, кДж/кг
	(u, кДж/кг
	(h, кДж/кг
	(s, кДж/(кг(K)

	1 – 2
	
	
	
	
	

	2 – 3
	
	
	
	
	

	3 – 4
	
	
	
	
	

	4 – 1
	
	
	
	
	


Подведенное в цикле тепло рассчитывается по формуле:
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а отведенное –
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Полезная работа равна полезному теплу:
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Коэффициент полезного действия любого цикла
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Для данного конкретного цикла ДВС при v = const
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Значения термического КПД, рассчитанные по формулам (34) и (35), должны совпадать с точностью до 1%.

Для того чтобы построить в масштабе диаграммы криволинейных процессов в координатах p, v и T, s, необходимо рассчитать несколько значений параметров в промежуточных точках.

2.3. Циклы паросиловых установок

Задача 1. Необходимо исследовать цикл паросиловой установки с промежуточным перегревом пара (рис. 3). Перегретый пар с параметрами p1, t1 подается в часть высокого давления I турбины, где расширяется до некоторого промежуточного давления pп. Затем пар вновь направляется в котельный агрегат, где в пароперегревателе ПП2 осуществляется вторичный его перегрев примерно до той же температуры (t1).

В части низкого давления II турбины пар расширяется до конечного давления p2.

Термический КПД цикла с промежуточным перегревом пара вычисляется по формуле:
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где
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 – энтальпия конденсата при давлении p2.
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Рис. 3. Схема (а) и  диаграмма цикла работы (б) паросиловой установки с промежуточным перегревом пара

Значения 
[image: image49.wmf]t
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 следует рассчитать для пяти различных давлений pп, в результате чего построить зависимость 
[image: image50.wmf](
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 (рис. 4). Провести анализ полученных результатов, указать на диаграмме область значений pп, при которых применение промежуточного перегрева пара не приводит к повышению КПД цикла. 
В графической  части  курсовой  работы строятся  в масштабе диаграммы циклов  паросиловой установки в координатах T, s и h, s для всех пяти   значе-

ний pп.   
Задача 2. Рассчитать цикл паросиловой установки с регенеративным подогревом питательной воды теплом пара, отбираемого из турбины. Схема установки с двумя отборами пара и диаграмма цикла ее работы представлены на рис. 5.

Основная часть пара расширяется в турбине до конечного давления p2 и идет в конденсатор. Некоторая доля пара (1 отводится из отбора турбины при давлении p01 и направляется в подогреватель 1 (рис. 5, а). Из второго отбора берется доля пара (2 при давлении p02 и передается в подогреватель 2. Отборный пар конденсируется в подогревателях, отдавая скрытую теплоту парообразования на нагревание основного конденсата.

Из баланса тепла в подогревателях можно вывести формулы для определения долей отборного пара:
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Термический КПД регенеративного цикла должен быть рассчитан по двум формулам, причем ответы должны сойтись с точностью до 1 %:
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Диаграммы T, s и h, s циклов с регенеративным подогревом питательной воды строятся в масштабе.
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Рис. 5. Схема (а) и диаграмма цикла работы (б) паросиловой установки
с регенеративным подогревом питательной воды

2.4. Циклы трансформаторов тепла

В газовой холодильной установке (рис. 6) воздух с давлением p1 и температурой t1 сжимается в турбокомпрессоре (ТК) до давления p2 (процесс 1 – 2), затем изобарно охлаждается в теплообменнике (ТО) до температуры t3 с отводом тепла q1 (2 – 3), после чего адиабатно расширяется в детандере (Д) (3 – 4), где температура воздуха снижается до отрицательных значений. Холодный воздух направляется в охлаждаемое помещение, где он нагревается (изобара     4 – 1) за счет отнимаемой из помещения теплоты q2.

Установка работает по обратному циклу, т. е. совершаемому против хода часовой стрелки. Подведенное  тепло q2 (оно  же  является  удельной  холодопроизводительностью цикла) вычисляется по формуле:
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Отведенное в теплообменнике тепло рассчитывается по уравнению:
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Холодильный коэффициент определяется по формуле:
	
	
[image: image59.wmf]l

q

2

=

e

.
	(43)


Обозначив степень повышения давления в компрессоре
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можно получить другую формулу для определения холодильного коэффициента:
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Рис. 6. Схема (а) и диаграмма цикла работы (б) газовой             холодильной установки

Значения коэффициента (, рассчитанные по формулам (43) и (45), должны совпадать с точность до 1 %.

В парокомпрессорной холодильной установке, схема которой приведена на рис. 7, а, рабочее тело R12 при температуре испарения tи и степени сухости x1 изоэнтропно сжимается в компрессоре К (процесс 1 – 2), причем в точке 2    (рис. 7, б) степень сухости паров хладагента становится равной единице (x2 = 1). После изобарно-изотермного отвода тепла в конденсаторе Кд (процесс 2 – 3) жидкость дросселируется (3 – 4) с понижением температуры до tи, а затем испаряется (4 – 1), вырабатывая холод:
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Отведенное в конденсаторе тепло рассчитывается по уравнению:
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Процесс дросселирования осуществляется изоэнтальпийно:
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Рис. 7. Схема (а) и диаграмма цикла работы (б)                                        парокомпрессорной холодильной установки

Затраченная в цикле работа определяется по формуле:
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или через энтальпию –
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Холодильный коэффициент есть отношение количества выработанного холода q2 к затраченной работе l:
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Численные значения энтальпии можно получить по диаграмме T, s, однако более удобно пользоваться расчетной диаграммой ln p, h, поэтому необходимо построить обе диаграммы и проанализировать пути повышения холодильного коэффициента.

Библиографический список

1. Кириллин В. А. Техническая термодинамика / В. А. Кириллин, В.В. Сычев, А.Е. Шейндлин /  М.: Энергоатомиздат, 1983.

2. Ривкин С. Л. Термодинамические свойства воды и водяного пара: Справочник / С. Л. Ривкин, А. А. Александров. М.: Энергоатомиздат, 2004.

3. Термодинамика и теплопередача / В. Н. Кузнецов,  В. В. Овсянников и др. / Омский гос. ун-т путей сообщения. Омск, 2006. 
4. Кузнецов В.Н. Транспортная теплотехника. Часть 1. Техническая термодинамика / В.Н. Кузнецов / Омский ин-т инж. ж.-д. трансп. Омск, 1989.

5.Кудинов В. А. Техническая термодинамика / В. А. Кудинов,  В.Н.  Карташов. М.: Высшая школа, 2002.

Приложение

Условные  обозначения  величин  и  единицы их  измерения

p
–
абсолютное давление
Па

T
–
абсолютная температура
K

v
–
удельный объем
м3/кг

u
–
внутренняя энергия
кДж/кг

h
–
энтальпия
кДж/кг

s
–
энтропия
кДж/(кг(K)

q
–
тепло
кДж/кг

l
–
работа
кДж/кг

cp
–
теплоемкость при постоянном давлении
кДж/(кг(K)

cv
–
теплоемкость при постоянном объеме
кДж/(кг(K)

k
–
показатель адиабатного процесса
–

n
–
показатель политропного процесса
–

R
–
газовая постоянная
кДж/(кг(K)

(t
–
термический КПД цикла
–

(
–
степень сжатия
–

(
–
степень повышения давления
–

(
–
степень предварительного расширения
–

r
–
теплота парообразования
кДж/кг

x
–
степень сухости пара
–
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Рис. 4. Диаграмма зависимости термического КПД от давления промежуточного перегрева
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