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ФОРМУЛЫ Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  ТЕП ЛОФИЗИЧЕСКИХ  
СВОЙСТВ ВОДЫ, ВОДЯНОГО ПАРА И ВОЗДУХА  
ПР И М ЕН И Т ЕЛ Ь НО  К УСЛОВИЯМ  
ПИЩЕВОЙ ТЕХНО ЛОГИИ

Приведены формулы для определения теплофи шческих СВОЙСТВ ОСНОВНЫ Х  
теплоносителей: воды, водяного пара и воадухм Расчеты могут быть выпол­
нены с помощью инженерных микрокалькулятором

Рационализация производственных процессом и серьезная экономия энер­
гии невозможны без многовариантных инженерных расчетов с учетом тепло- 
физических свойств (ТФС) рабочих сред. На основе наиболее достоверных 
исходных данных для часто используемых ТФС получены максимально про­
стые И точные формулы, удобные Д Л Я  Массоны \ расчетом Применительно к 
условиям пищевой технологии, где темпера гуру (I, С или Т, К) выше 14()°С 
и давление (р, Па) выше 1 МПа обычно Не исполмуют

В ода  (масса киломоля М =  18,0152 кг-кмоль \ удельная газовая посто­
янная R =  461,522 Д ж -к г -^ К “ 1) вследствие прочных нодородных связей мо­
лекул обладает рядом аномальных свойстм, При р I МПа благодаря мало­
му коэффициенту изотермической сжимаемо* h i  моды (порядка 5-10_4М П а-1) 
влияние давления на ее ТФС пренебрежимо м.см

Плотность воды кг-м“ 3, р =  1000,33 0,0'Л)Г> (I 4 )107. При t = — 15— 
130 °С предельная относительная погрешность мычисл« ния плотности =
=  0,05 % (983,3). Здесь и после описания мсеч im« n i v k m i u i x  формул для конт­
роля правильности вычислений в скобках прнм< и ч т  чи< .юное значение ТфС 
при температуре 60°С, которая близка к средней л,пн у. лоний пищевой т^х- | 
нологии. Единица измерения та «же, что  укмчпиа пере i, формулой. В данном 
случае плотность воды при 60 °С равна 983,3 м м 3

Коэффициент изобарного термического расширения (К-1) Рь =
=  [(/— 4) (29220/|f — 4 11’67 — 0,6]Ч  При I 1Г, |;П°С Лрр =  0,5 %
(5,165- Ю-' 4).

Изобарная удельная теплоемкость, Дж и г 1 К 1218 +  2,8/ h  х !
X |0,0U|. При t =  — 15— 130 °С беР =  0,1 % (4180,7)

Энтальпия, кД ж -кг-1 , h — (0,23867#/ 10 н) 1 При / =  10—
135°С б/г =  0,2 % (251,6).

Энтропия, к Д ж -к г-1-К "1, s — 4,1898 1м / ‘Л .Ш  При / 0— 150°С
6S =  0,5 % (0,8318).

Объемная теплоемкость, кДж-м~3-К < 4') 12 1,718/. При Ь ,==

=  — 1 5 —  130 °С 6 с '  = ,0 ,1  % (4108,9).

Теплопроводность, Вт-м _1-К-1 , Я |0,80.'1 '2N.73,1(1 \ 100)]°>5. При f =
== 0— 130 °С 81 =  0,8 % (0,651).

Температуропроводность, м2*с-1 , а 10й 20,1283 700/(/+100). При
i =  0— 130 °С 6а =  0,4 % (15,91 • 10-8 )

Динамическая вязкость, Па-с, lg (u  l0tt) (0,085 103,21/Г)-1. При / =
=  — 10— 130°С 6|ы =  1,0 % (462,6-10 6).

Кинематическая вязкость, м2*с Ig (v 10") (0,6688—98,4/Г)-1. 17рИ
/ =  Ю— 130 °С 6v =  1,0 % (476,2-10-9).

Поверхностное натяжение на границе модп пар, Н-м-1 , а-10* =
=  (11900— 22,57Г)°>5. При / =  0-~136°С Лп 0,1 % (66,19-10"3).

©  С инат-Радченко Д . Е ., С и нат-Радчен ко II. Д .. 1902. 

30
/



Числа Прандтля 1§г, (Рг-102) =чО,7906—128,72/7")- 1. При / = 0 — 130 °С 
6Рг =  0,5 % (2,98).

В одяной пар. При р >  10 кПа начинают заметно проявляться силы взаи­
модействия между молекулами НгО, которые можно учесть с помощью коэф­
фициента сжимаемости г =  (1 — 1,9-Ю4р/Г4'2)0’5 в уравнении состояния пара 
ри ,=  гЯТ, где р, Па, а V =  1/р. При 7,5-105 Па 8г  =  0,1 %, а плотность

пара (к г-м -3) для Г <  1000 К р =  (461,522т/(Г/р)2 — 1,9-104/(рГ2-2) )-». 
(0,13018).

Связь между давлением сухого насыщенного пара (Па) и его темпера­
турой (К) р =  ехр (28,114 — 3677/Г — 241700/Г«). При / = —4— 156 °С б#>= 
=  0,2 % (19915). Давление при р <  1 МПа не оказывает существенйого 
влияния на ТФС пара.

Изобарная удельная теплоемкость пара, кД ж -кг- 1 -К-1 ср =  (0,6367 — 
— 4,64-10 - 6/2) - 1. При / =  0— 150°С бс? =  0,3 % (1,923).

Энтальпия, к Д ж -к г-1, к  =  738.37Г0 21:38. При / =  0— 140°С 6Л =  0,05 % 
(2610,0).

Удельная теплота парообразования к Д ж -к г-1, г= е х р  (7,94265— 1,59X 
X Ю -Т *). При / = 0 — 140 °С 6г =  0,1 % (2359,4).

Энтропия, к Д ж -к г-'-К -1, 5 =  4,0295(ехр 224,48/Г). При / = 0 — 140°С 
65 =  0,1 % (7,905).

Теплопроводность, В т - м - ! -К _|, А =  ехр !5 .9-10~6Р  — 4,5094). При / =  
=  0— 150°С 6Л =  0,4 % (0,0212).

Динамическая вязкость, Па-с, |1  =  ехр (2.55- 10-:Т — 12,3745). При / =  
=  0— 140 °С б|я =  0,4 % (10,92-10“6).

Числа Прандтля Рг =  1,0 для I =  О— 130 °С при бРг =  1,0 %.
Сухой воздух  (М =  28,96 кг-кыоль-1, /? =  287,1 Дж-кг- 1-К-1. В  усло­

виях пищевой технологии он близок к идеальному газу.
Плотность воздуха, кг-м-3 р =  З,484р/Г, где р — кПа. При / = —50— 

— 150 °С 6р = 0 ,1  % (1,046 к г-м -3 при 100 кПа и 60 °С).
Формулы последующих ТФС воздуха получены для р =  100 кПа. Д ав­

ление не влияет на теплоемкость, энтальпию, теплопроводность и динамиче­
скую вязкость идеальных газов. При р =  100+50 кПа его влиянием на эти 
ТФС воздуха можно пренебречь. Изобарную удельную теплоемкость для 
1 =  —50— 150 °С можно принять постоянной ср =  1,006 к Д ж -к г -'-К г1 при 
бср =  0,5 %.

Энтальпия, кД ж -кг-1, к =  1,006/ с той же погрешностью, что и ср (60,36).
Объемная теплоемкость, кДж-м~3-К-1, с' =  3,505р/Г, где р — кПа. При

/ =  —50— 150 °С 6 с ' =  0,6 % (1,052).
р

Теплопроводность, В т -м - '-К -1, А. =  (5,96 +  9590/Г)-1. При / =  —‘50— 
150 °С 6Х =  0,3 % (3,0288).

Температуропроводность, м2-с-1, а =  6 ,84-10_10Г 1'824. При / =  •—50— 
150 °С б а =  0,8 % (27,3-10-6).

Динамическая вязкость, Па-с, ц - 10®= (Ы ЗЗ/И О ^+^.в/Г)-1. При / =  
=  —50— 150°С б[х=0,2 % (20,1-1 0 -6).

Кинематическая вязкость, м2- с - 1, V =  6 ,46-10_10Г 1-773. При / =  —50— 
150 °С бу =  0,2 % (19,2-10-6).

Числа Прандтля Рг =  0,94Г-°>05. При / =  —50— 150 °С бРг =  1,0 %. 
(0,703).

Влажный воздух. В земных условиях воздух всегда бывает влажным и 
представляет собой механическую смесь сухого воздуха и водяного пара. 
Давление влажного воздуха (обычно его рассматривают при барометриче­
ском рб или близком к нему давлении) является суммой парциальных дав­
лений сухого воздуха (рв) и водяного пара (рп), а объемная доля пара 
' а  =  Рп/Рб =  фгн == (0,622Д/П +  I ) - 1 . Здесь ср =  рп/рн —  относительная 
; лажность воздуха; рн и гн — соответственно парциальное давление пара 
з насыщенном воздухе и объемная доля пара в нем; с1п — количество кило­
граммов водяного пара, приходящееся на 1 кг сухого воздуха.

Объемная доля пара в насыщенном влажном воздухе при ре =  100 кПа 
~н=ехр (11,6011 —3677/Г—241700/Г2) . Для / = —4— 156°С 6гн =  0,2 % 
10,20).



Плотность влажного воздуха, кг-м-3 , р =  3,484рб(1 — 0,378гп) =  
=  рв(1—0,378фгн) =  рв [ 1—0,378(0,622/Й+1)_1|, где рн — плотность су­
хого воздуха при давлении смеси. При t =  0— 150 °С 6р =  0,1 % (для 60 ЬС 
и гн =  0,2 р =  0,9795 кг-м-3 ). С повышением гп или йп уменьшается р, 
т. е. влажный воздух всегда легче сухого. Из пересыщенного влагой воздуха 
пар конденсируется и образуется туман. Водность туманов, как правило, 
не превышает 0,001 кг-м~3. Она суммируется с р, не оказывая на плотность 
влажного воздуха существенного влияния.

Изобарная теплоемкость, к Д ж -к г-'-К -1 , в расчете на 1 кг сухого воз­
духа ср =  Срв +  йпсРп +  ЛкСрЖ, где индекс ж относится к жидкой воде 
капелек тумана, а — масса воды, кг, на 1 кг сухого воздуха.

Энтальпия, кД ж -кг-1, в расчете на 1 кг сухого воздуха,- к  =  кв +  
-Ь  й п к п  ( 1 ж к ж .

У насыщенного при 60 °С влажного воздуха (с?н =  0,1555) с капельками 
жидкости (йж =  0,001) ср =  1,309 кД ж -кг_1-К_1, а к =  466,5 кДж-кг-1 , 
причем влиянием йж на сСр (4,18 10~3 к Д ж -к г-'-К -1) и к (0,252 к Д ж -к г-1) 
можно пренебречь.

Динамическая вязкость ц и теплопроводность X влажного воздуха не 
являются аддитивными величинами и линейными функциями гп. На основе 
аналогии между переносом количества движения и энергии в газовых смесях 
(при низких давлениях) и аппроксимации Хернинга и Ципера для параметров, 

учитывающих взаимодействие молекул компонентов, мы получили две иден­
тичные формулы: (л =  цв/А  +  ц„/£ и X =  Хъ/А  +  Хп/В , где А — 1 +  0,789/С; 
В  =? 1 +  1.268С; С — 1/гп — 1. Как и для других газовых смесей, где есть 
полярный компонент (водяной пар), а молекулярные массы компонентов 
близки по своим значениям, имеет место положительное отклонение от адди­
тивности при отсутствии максимума. В насыщенном при 60 °С воздухе (гн =  
=  0,2) [л =  18,59 мкПа-с, а X — 2 ,755-10~2 Вт-м_1-К-1 .

Выводы. Вышеприведенные формулы, несмотря на их простоту, позволя­
ют определять ТФС воды, водяного пара, сухого и влажного воздуха с по­
грешностью, не превышающей погрешности исходных экспериментальных дан­
ных, и значительно облегчают инженерные расчеты.
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