1. Введение
	Теплотехника – общетехническая дисциплина, изучающая методы получения, преобразования, передачи и использования теплоты, а также принцип действия и конструктивные особенности тепло- и парогенераторов, тепловых машин, аппаратов и устройств.



Теоретические основы теплотехники – термодинамика (техническая) и теория тепломассообмена (теплопередачи).

Термодинамика, являясь разделом теоретической физики, представляет собой одну из самых обширных областей современного естествознания — науку о превращениях различных видов энергии друг в друга. Это наука рассматривает самые разнообразные явления природы и охватывает огромную область химических, механических и физико-химических явлений.
В зависимости от задач исследований можно выделить: 
- общую термодинамику, или физическую термодинамику, изучающую процессы превращения энергии в твердых, жидких и газообразных телах, излучение различных тел, магнитные и электрические явления, а также устанавливающую математические зависимости между термодинамическими величинами;
- химическую термодинамику, которая на основе законов общей термодинамики изучает химические, тепловые, физико-химические процессы, равновесие и влияние на равновесие внешних условий;

- термодинамику биологических систем;
- техническую термодинамику, рассматривающую закономерности взаимного превращения теплоты в работу. Она устанавливает взаимосвязь между тепловыми, механическими и химическими процессами, которые совершаются в тепловых и холодильных машинах, изучает процессы, происходящие в газах и парах, а также свойства этих тел при различных физических условиях.
Техническая термодинамика начала развиваться с 20-х годов XIX века, но, несмотря на свою сравнительную молодость, она заслуженно занимает в настоящее время одно из центральных мест среди физических и технических дисциплин.
В теоретической части техническая термодинамика является общим отделом, науки об энергии, а в прикладной части представляет собой теоретический фундамент всей теплотехники, изучающей процессы, протекающие в тепловых двигателях.
В термодинамике используются два метода исследования: 
- метод круговых процессов

- метод термодинамических функций и геометрических построений. 
Последний метод был разработан и изложен в классических работах Гиббса. Этот метод получил за последнее время широкое распространение.
В начале второй половины XVIII в. была решена важная тех​ническая задача — был создан универсальный тепловой двигатель для промышленности и транспорта. Первую паровую машину изобрел русский инженер И. И. Ползунов. Она была построена уже после его смерти в 1766 г., т. е, почти за 20 лет до паровой машины Джемса Уатта. И. И. Ползунов не только создал первую в мире паровую машину, но и изобрел к ней распределительное устройство и впервые осуществил автоматическое питание парового котла.
До 50-х годов XIX столетия наука рассматривала теплоту как особое, невесомое, неуничтожаемое и несоздаваемое вещество — теплород. Одним из первых, кто опроверг эту теорию, был М. В. Ломоносов. В 1744 г. в своей диссертации «Размышление о причине теплоты и хо​лода» он писал, что теплота состоит во внутреннем движении собствен​ной материи, и указывал, что огонь и теплота состоят во вращатель​ном движении частиц, из которых состоят все тела. Тем самым в своих работах М. В. Ломоносов заложил основы механической теории, теплоты. Однако Ломоносов не был понят современниками. Еще дол​гое время физики продолжали толковать о теплороде. Только к сере​дине XIX в. механическая теория теплоты в результате работ целого ряда ученых находит повсеместное признание, становится основой всей термодинамики и энергетики.

Открытие закона сохранение и превращения энергии – основного закона естествознание, оказало решающее влияние на все последующее развитие не только физики, но и всего естествознания в целом. Одним из первых высказал идею закона сохранения энергии М. В. Ломоносов. В работе «Рассуждение о твердости и жидкости тел», в письме к Эйлеру от 5 июля 1747 г. Ломоносов писал: «Все перемены в натуре случающиеся, такого суть состояния, что сколько чего у од​ного тела отнимается, столько же присовокупляется к другому. Так, где убудет несколько материи, то умножится в другом месте... Сей всеобщий естественный закон простирается и в самые правила движения; ибо тело, движущее своей силой другое, столько же оныя у себя те​ряет, сколько сообщает другому, которое от него движение полу​чает».

В данной формулировке Ломоносова еще не содержится количест​венных соотношений, но, несмотря на это, отчетливо и полно опреде​ляется сущность закона сохранения и превращения энергии. Только через столетие благодаря работам Лавуазье, Майера, Гельмгольца и других этот закон получил всеобщее признание. Отдавая должное гениальному предвидению М. В. Ломоносова, закон сохранения и прев​ращения энергии часто называют его именем.
В 1840 г. химик, русский академик Г. Гесс сформулировал принцип сохранения энергии применительно к химическим процессам. В даль​нейшем целая плеяда русских и советских ученых теоретиков своими работами значительно расширила учение о теплоте и внесла большой вклад в развитие термодинамики.

Таким образом, 
	Техническая термодинамика изучает закономерности взаимного превращения тепловой и механической энергии и свойства тел, участвующих в этих превращениях.



На ее основе осуществляют расчет и проектирование всех тепловых двигателей - паровых и газовых турбин, реактивных и ракетных двигателей, двигателей внутреннего сгорания, а также всевозможного технологического оборудования - компрессоров, сушильных и холодильных установок, систем кондиционирования и вентиляции.
Термодинамика рассматривает только макроскопические системы, т.е. изучает закономерности тепловой формы движения материи, обусловленные наличием огромного числа непрерывно движущихся и взаимодействующих между собой микроструктурных частиц (молекул, атомов, ионов).

Физические свойства макроскопиче​ских систем изучаются статистическим и термодинамическим методами. Стати​стический метод основан на использова​нии теории вероятностей и определенных моделей строения этих систем и пред​ставляет собой содержание статистиче​ской физики. Термодинамический метод не требует привлечения модельных пред​ставлений о структуре вещества и явля​ется феноменологическим (т. е. рассматривает «феномены» — яв​ления в целом). 

Будучи феноменологической теорией, термодинамика исходит из поня​тий, данных опытом, и базируется на нескольких экспериментально уста​новленных законах. К числу ее основных законов относятся первое начало термодинамики, представляющее собой частную форму всеобщего закона природы — закона сохранения и . превращения энергии — применительно к тепловым явлениям, и второе начало термодинамики, характеризующее направление протекающих в природе макроскопических процессов.
Кроме этих двух основных законов, важное, хотя и более ограниченное значение, имеют тепловая теорема Нерста (третье начало термодинамики), опре​деляющая численное значение важнейшей термодинамической функции тела — энтропии — в состоянии равновесия при температуре абсолютного нуля, и условие взаимности, составляющее базу термодинамики неравновес​ных (необратимых) процессов.
В самом общем смысле задача термодинамики состоит в исследовании всех возможных состояний любой из совокупности тел и выявлении общих связей, характеризующих различные состояния подобных систем. Термоди​намика устанавливает условия равновесия систем; вскрывает связи между макроскопическими свойствами систем; характеризует превращения энергии при изменении состояния системы, т. е. при происходящих в системе про​цессах.
	Термодинамическая система - совокуп​ность материальных тел, находящихся в механическом и тепловом взаимодей​ствиях друг с другом и с окружающими систему внешними телами («внешней средой»).



В самом общем случае система может обмениваться со средой и теплом и веществом. Такая система называется открытой. Пото​ки газа или пара в турбинах и трубопро​водах — примеры открытых систем. Если вещество не проходит через границы системы, то она называется закры​той. В дальнейшем, если это специально не оговаривается, рассматри​ваются закрытые системы.
Термодинамическую систему, кото​рая не может обмениваться теплотой с окружающей средой, называют теп​лоизолированной или адиа​батной. Примером адиабатной систе​мы является газ, находящийся в сосуде, стенки которого покрыты идеальной теп​ловой изоляцией, исключающей теплооб​мен между заключенным в сосуде газом и окружающими телами. Такую изоляци​онную оболочку называют адиабатной.
Система, не обменивающаяся с внешней средой ни энергией, ни ве​ществом, называется изолирован​ной (или замкнутой).
Простейшей термодинамической системой является рабочее тело, осуществляющее взаимное превращение теплоты и работы. Обычно это газ или пар. В двигателе внутрен​него сгорания, например, рабочим телом является приготовленная в карбюраторе горючая смесь, состоящая из воздуха и паров бензина. 

Свойства каждой системы и происходящие в ней процессы характеризуются рядом величин, называемыми термодинамическими параметрами. 

1.1. Основные термодинамические параметры

Следует различать: 
- термодинамические параметры (функции) состояния – физические величины, однозначно характеризующие состояние термодинамической системы и не зависящие от предистории системы (например, температура Т, давление Р, объем V, внутренняя энергия U, энтальпия I, энтропия S) 
- параметры (функции) процесса (работа L, теплота Q, теплоемкость C), значения которых зависят от процесса перехода из начального состояния системы в конечное. В частности, дифференциал параметра процесса (теплоты dQ, работы dL) не будет являться полным и к нему не применимы некоторые математические операции, проводимые с дифференциалом параметра состояния (dT, dU, dS и др).

К основным параметрам процесса относят: абсолютное давление, абсолютную температуру и объем (удельный).

1.1.1. Абсолютное давление
	Давление - представляет собой силу, действующую по нормали к поверхности тела и отнесенную к единице площади этой поверхности.



Обозначение: Р

Размерность: [Па] (паскаль) (в Международной системе единиц (СИ))

1 Па = 1 Н/м2.

1 Па – величина очень малая, в технике практически не встречается. Давление окружающей нас среды около 100 000 Па=105 Па. Для технических расчетов удобнее использовать 1 кПа=103 Па и 1 МПа=105Па.

Соотношение между единицами измерения давления: 

1 бар = 105 Па =0.1 МПа = 750 мм рт.ст;
1 ат (техническая) = 735 мм рт.ст;
1 атм (физическая) = 760 мм рт.ст;
1мм рт. ст (миллиметр ртутного столба) = 133,3 Па; 

1 мм вод. ст. (миллиметр водного столба) = 9.8067 Па; 

1 кг/см2 = 1 ат = 9.8067[image: image1.png]


104 Па. 

Приборы для измерения давления:
Барометры – для измерения атмосферного давление В = Ратм= Рбар;

Манометры – для измерения давления выше атмосферного (избыточного) Рман= Ризб; 

Вакуумметры – для давления ниже атмосферного Рвак = h - разрежение;

Термодинамическим параметром является давление абсолютное Р, которое приборами не измеряется, а требует расчета: 
	
	Р = Рабс = Рман +В = Ризб + Ратм
Р = Рабс = В – Рвак = В – h
	


1.1.2. Абсолютная температура
	Температура тела – физическая величина, характеризующая степень нагретости тела, определяет направление возможного самопроизвольного перехода тепла между телами.



Обозначение: Т

Размерность: [К] (градус Кельвин).
В настоящее время в мире существует несколько температурных шкал и единиц измерения температуры. Наиболее распространенная в Европе шкала Цельсия, где нулевая температура - температура замерзания воды при атмосферном давлении, а температура кипения воды при атмосферном давлении принята за 100 градусов Цельсия [ºС]. В Северной Америке используется шкала Фаренгейта. Для термодинамических расчетов очень удобна абсолютная шкала или шкала Кельвина. За ноль в этой шкале принята температура абсолютного нуля, при этой температуре прекращается всякое тепловое движение в веществе. Численно один градус шкалы Кельвина равен одному градусу шкалы Цельсия. 

Температура, выраженная по абсолютной шкале, называется абсолютной температурой. 

Соотношение для перехода от градусов Цельсия к градусам Кельвина: 
	
	T [K] = t [º C] + 273.15,
	


где:
T-температура в Кельвинах; 

t - температура в градусах Цельсия. 

Соотношение между градусами Цельсия и Фаренгейта: 
	
	t [º C] = 5/9 (t [º F] – 32)
t [º F] = 9/5 t [º C] + 32
	


Приборы для измерения температуры: жидкостные термометры, термопары, пирометры и др.

1.1.3. Удельный объем
	Удельный объем - объем единицы массы вещества (1 кг)



	
	v = V/m [м3/кг],
	


где: 
V [м3] – объем тела массой m [кг]
 v, [кг/м3] - плотность – величина, обратная удельному объему.

Для сравнения величин, характери​зующих системы в одинаковых состояни​ях, вводится понятие «нормальные физи​ческие условия».
Ро = 760 мм рт. ст. = 101,325 кПа = 0.1 МПа = 105 Па; То = 273,15 К.

В разных отраслях техники и разных странах используются также и другие «нормальные условия», например, «технические» (Р = 735,6 мм рт ст. = 98 кПа, t = 15°С) или «нормальные условия для оценки про​изводительности компрессоров» (P = 101,325 кПа, t = 20 °С) и др.

Если все термодинамические пара​метры постоянны во времени и одинако​вы во всех точках системы, то такое состояние системы называется равно​весным.
Если между различными точками в системе существуют разности темпера​тур, давлений и других параметров, то она является неравновесной. В такой системе под действием гради​ентов параметров возникают потоки теп​лоты, вещества и другие, стремящиеся вернуть ее в состояние равновесия. Опыт показывает, что изолированная система с течением времени всегда приходит в со​стояние равновесия и никогда самопро​извольно выйти из него не может. В классической термодинамике рассмат​риваются только равновесные системы.

Для равновесной термодинамической системы существует функциональная связь между параметрами состояния, ко​торая называется уравнением со​стояния. Конкретный вид уравнения состояния зависит от индивидуальных свойств веществ. В термодинамических системах в ка​честве рабочего тела часто рассматри​вается идеальный газ, являющийся тео​ретической моделью газа, в которой не учитываются взаимодействия частиц газа — молекул, представляющих собой материальные точки, не имеющие объе​ма и сил межмолекулярного сцепления. Реальные газы при низких давлениях близки к идеальным, т.к. в этих условиях силами межмолекулярного взаимодействия и объемом молекул можно пренебречь.
1.2. Уравнение состояния идеальных газов –
уравнение Менделеева-Клапейрона.
для 1 кг газа:
	
	Рv = RгT
	


для m кг газа: 
	
	РV = mRгT,
	


где:
Rг = R/ – газовая постоянная (удельная) данного газа, [Дж/кг К]
R = 8,314 Дж/мольК – универсальная газовая постоянная (для 1 моля идеального газа)

 – молекулярная масса данного газа [кг/моль]
для 1 моля газа: 
	
	Pv= 8.314 T,
	


где:

v – объем моля газа. 
Уравнение состояния идеального газа, отнесенное к 1 молю газа было впервые предложено в 1874 г. Д.И. Менделеевым.
Таблица 1.
Физические постоянные некоторых газов
	постоянные

газ
	Водо-род Н2
	кисло-род О2
	азот

N2
	воздух

(23 мас% О2,

77 мас% N2)
	водя-ной пар

Н2О
	углекис-лый газ

СО2
	метан СН4

	относительная молекулярная масса, [кг/кмоль]
	2.02
	32.0
	28.01
	29.0

(кажущаяся

масса смеси)
	18.04
	44.01
	16.04

	газовая постоянная

Rг = 8.314, [Дж/кгК]
	4124
	259.8
	296.8
	286.7
	460.9
	188.9
	518.3

	плотность газа при н.ф.у.

= P/ Rг T, [кг/м3]
	0.09
	1.43
	1.25
	1.29
	0.8
	1.96
	0.72


C учетов всех соотношений уравнение состояния идеального газа может быть записано:

для m кг газа:
	
	РV = mRT
	


2. Теплоемкость
	Теплоемкость - количество тепла, которое необходимо сообщить телу (газу), чтобы повысить температуру какой-либо его количественной единицы (кг, м3, моль) на 1 градус.



Удельная теплоемкость, отнесенная

к 1 кг – массовая, С [Дж/кгК], 

к 1 м3 – объемная, С [Дж/м3К], 
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к 1 молю – мольная, С [Дж/мольК], 
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где: 
молекулярная масса вещества, [кг/кмоль], (воздух: =29 кг/кмоль), 22.4м3/кмоль - объем моля газа при нормальных физических условиях (Ро=101.3кПа, То=273.15 К). 

Далее будем рассматривать соотношения для массовой теплоемкости 1 кг газа.
Теплоемкость определяется: 

- истинная (при данной температуре) 
[image: image4.wmf]dT
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;
- средняя (в интервале температур от t1 до t2) 
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Теплоемкость зависит от атомности газа, параметров состояния (давления и температуры) и условий подвода тепла. Т.к. при невысоких температурах и давлениях теплоемкость идеальных газов с ростом температуры изменяется незначительно, можно считать, что теплоемкость идеальных газов зависит только от условий подвода тепла и атомности. Численно величина с изменяется в пределах от - до +.
Величина dq/dT не является производной, потому что dq не изменение, а малое количество. Для того, чтобы подчеркнуть это, обычно пишут q/dT. Теплоемкость в таком определении не является функцией состояния, так как теплота характеризует не состояние, а процесс передачи энергии.
Теплоемкость – функция процесса.
Изменение температуры тела при од​ном и том же количестве сообщаемой теплоты зависит от характера происходя​щего при этом процесса, поэтому тепло​емкость является функцией процесса. Это означает, что одно и то же рабочее тело в зависимости от процесса требует для своего нагревания на 1 К различного ко​личества теплоты. 

Наиболее часто используются:

- изобарная теплоемкость Ср (подвод или отвод тепла при постоянном давлении);

- изохорная теплоемкость Сv (подвод или отвод тепла при постоянном объеме). 
Для идеальных газов:
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где:


[image: image7.wmf]μ

R

R

г

=

 – газовая постоянная для данного газа, [Дж/кгК]
R = 8.314 – универсальная газовая постоянная, [Дж/мольК].

Для мольных теплоемкостей:
	
	Ср – Сv = R [Дж/кмольК]
или

Ср = Сv + 2 [ккал/кмольК]
	


Кроме того:
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где:

k - показатель адиабаты.

Для процессов с постоянной теплоемкостью: 
k = 1.67 (для одноатомных газов)
k = 1.4 (для двухатомных газов)
k = 1.3 (для трех- и многоатомных газов).
2.1. Первый закон термодинамики
Первый закон термодинамики является частным случаем всеобщего закона сохранения и превращения энергии применительно к тепловым явлениям, протекающим в термодинамических системах.
Закон сохранения и превращения энергии гласит, что в изолиро​ванной системе сумма всех видов энергии является величиной постоян​ной. Из этого закона следует, что уменьшение какого-либо вида энер​гии в одной системе, состоящей из одного или множества тел, должно сопровождаться увеличением энергии в другой системе тел.
Превращение механического движения в теплоту известно чело​веку с древнейших времен, но обратное превращение теплоты в меха​ническую работу в тепловых двигателях практически было осуществле​но лишь во второй половине XVIII столетия. И хотя первые попытки превращения теплоты в механическую работу были предприняты еще до нашей эры, они не оказали какого-либо влияния на создание теп​лового двигателя. Так, например, Герон Александрийский в первом столетии до нашей эры изобрел шар, вращающийся под действием реактивных сил, созданных водяным паром, который вырывался из шара при нагревании его. В начале XVII в. итальянский ученый Бранка создал установку, в которой использовалась кинетическая энергия пара для вращения колеса, укрепленного на вертикальной оси.
В начале XVIII столетия Папин пытался создать паровую поршне​вую машину. Однако только в 1766 г. такая машина была создана И. И. Ползуновым.
Таким образом, к концу XVIII века процесс превращения теплоты в работу был осуществлен, но без всяких теоретических расчетов и обо​снований. Общую формулировку закона сохранения и превращения энергии дал великий русский ученый М. В. Ломоносов. Однако Ло​моносов не мог установить эквивалентность различных форм движения материи и дать количественную связь между ними, так как не имел необходимых для этого фактических данных.
Лишь через сто лет после Ломоносова, в первой половине XIX в., наука вплотную подошла к открытию закона сохранения и превраще​ния энергии и эквивалентности теплоты и работы.
В 1842 г. Роберт Майер на основании опытов установил прямую пропорциональность между затраченной теплотой Q и полученной ра​ботой L и определил количественное соотношение между ними. В 1843 г. англичанин Джоуль, а в 1844 г. русский академик Ленц установили соотношение между электрической энергией и теплотой. Доказали эквивалентность электрической работы и теплоты. Этот за​кон вошел в физику под названием закона Ленца — Джоуля. В 1847 г. была опубликована работа Гельмгольца «О сохранении силы». В нем научно излагался закон сохранения энергии. В 1850 г. была опубликована работа Клаузиуса «О движущей силе теплоты», в которой давалось математическое обоснование закона сохранения энергии, разбирались особенности теплоты при идеальных и реальных процессах, объяснялось не только количественное, но ка​чественное содержание открытого закона.

Исторически сложилось несколько формулировок первого начала (закона) термодинамики: 
1. Невозможно возникновение или уничтожение энергии (эта формулировка говорит о невозможности возникновения энергии ни из чего и уничтожения ее в ничто); 
2. Любая форма движения способна и должна превращаться в любую другую форму движения (эта философская формулировка подчеркивает неуничтожимость энергии и ее способность взаимопревращаться в любые другие виды энергии); 
3. Вечный двигатель первого рода невозможен. (Под вечным двигателем первого рода понимают машину, которая была бы способна производить работу, не используя никакого источника энергии); 
4. Теплота и работа являются двумя единственно возможными формами передачи энергии от одних тел к другим. 
Аналитически первый закон термодинамики выражается зависимостью:
	
	dQ = dU + dL
	


Теплота, сообщенная системе, идет на приращение ее внутренней энергии и на совершение газом внешней работы.

для 1 кг рабочего тела: 
	
	dq = du + dl
	


в интегральной форме (для замкнутой термодинамической системы): 
	
	q =u +l
	


Рассмотрим составляющие I закона (начала) термодинамики.

2.1.1. Внутренняя энергия
Удельная внутренняя энергия – внутренняя энергия единицы массы вещества:
	
	u = U/m [Дж/кг]
	


Внутренняя энергия системы включа​ет в себя:
- кинетическую энергию поступатель​ного, вращательного и колебательного движения частиц;

- потенциальную энергию взаимодей​ствия частиц;

- энергию электронных оболочек атомов;

- внутриядерную энергию.

В большинстве теплоэнергетических процессов две последние составляющие остаются неизменными. Поэтому в даль​нейшем под внутренней энер​гией будем понимать энергию хаотиче​ского движения молекул и атомов, вклю​чающую энергию поступательного, вра​щательного и колебательного движений как молекулярного, так и внутримолекулярного, а также потенциальную энергию сил взаимодействия между молекулами.

Кинетическая энергия молекул является однозначной функцией температуры Т, значение потенциальной энергии зависит от среднего расстояния между молекулами и, следовательно, от занимаемого газом объема V. т.е. является однозначной функцией V. Для идеального газа, в котором отсутствуют силы межмолекулярного взаимодействия, внутренняя энергия не зависит от давления или объема газа, а определяется только его температурой: u=f(T).

Внутренняя энергия – однозначная функция состояния тела и, следовательно, изменение внутренней энергии в термодинамическом процессе не зависит от характера процесса, а определяется только начальным и конечным состоянием тела.

Для любого термодинамического процесса идеального газа изменение внутренней энергии будет определяться как: 

	
	du = CvdT
	


в интегральной форме: 
	
	u = CvT = Cv(T2 –Т1),
	


где:

Cv – средняя изохорная теплоемкость газа в интервале температур от Т1 до Т2.

Для задач технической термодинами​ки важно не абсолютное значение внут​ренней энергии, а ее изменение в различ​ных термодинамических процессах. По​этому начало отсчета внутренней энер​гии может быть выбрано произвольно. Например, в соответствии с международ​ным соглашением для воды за нуль при​нимается значение внутренней энергии при температуре 0,01 °С и давление 610,8 Па, а для идеальных газов — при 0 °С вне зависимости от давления. 

2.1.2. Теплота и работа
Тела, участвующие в процессе, обмениваются между собой энергией. Энергия одних тел увеличивается, других - уменьшается. Передача энергии от одного тела к другому происходит 2-мя способами: 

Первый способ передачи энергии происходит при непосредственном контакте тел, имеющих различную температуру, путем обмена кинетической энергии между молекулами соприкасающихся тел (или лучистым переносом при помощи электромагнитных волн) – за счет теплопроводности, конвекции и излучения. 
Энергия кинетического движения молекул называется тепловой, поэтому такой способ передачи энергии называется передачей энергии в форме теплоты. Количество энергии, полученной телом в форме теплоты, называется подведенной теплотой (сообщенной), а количество энергии, отданное телом в форме теплоты - отведенной теплотой (отнятой). Подведенная теплота - положительна, отведенная - отрицательна.
Теплота – микрофизическая форма передачи энергии.

Удельная теплота 1 кг газа:
	
	q = Q/m [Дж/кг]
	


где:

Q [Дж] – теплота тела массой m [кг]. 

Теплота – функция процесса. Значение данного параметра будет зависеть от процесса перехода из начального состояния в конечное. Например, теплота, подведенная к газу при постоянном объеме (в закрытом сосуде) будет меньше, чем для нагрева этого же газа в том же интервале температур, но при постоянном давлении в системе. 

Второй способ передачи энергии связан с наличием силовых полей или внешнего давления. Для передачи энергии этим способом тело должно либо передвигаться в силовом поле, либо изменять свой объем под действием внешнего давления. 

Этот способ называется передачей энергии в форме работы. 

Если в качестве примера тела рассматривать газ в сосуде с поршнем, то в случае приложения внешней силы к поршню происходит сжатие газа - работа совершается над телом – работа сжатия (отрицательная), а в случае расширения газа в сосуде работу, перемещение поршня, совершает само тело (газ) – работа расширения (положительная). 

Количество энергии, полученное телом в форме работы, называется совершенной над телом работой, а отданная - затраченной телом работой. 

Удельная теплота 1 кг газа:
	
	l = L/m [Дж/кг],
	


где:

L [Дж] – работа газа массой m [кг].
Работа изменения объема закрытой системы равна произведению давления на приращение объема:
	
	dl = Pdv
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В термодинамике для исследования равновесных процессов широко исполь​зуют Рv-диаграмму, в которой осью аб​сцисс служит удельный объем v , а осью ординат — давление Р. Поскольку состояние термодинамической системы опреде​ляется двумя параметрами, то на Рv-диаграмме оно изображается точкой. Точка 1 соответствует начально​му состоянию системы, точка 2 — конеч​ному, а линия 12 — процессу расшире​ния рабочего тела от v1 до v2 .
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	Рис. 1. Работа из​менения объема эквивалентна площади под кривой процесса в Pv- диаграмме.


Каждому пути перехода системы из состояния 1 в состояние 2 (например, 1-а-2 или 1-b-2) соответствует своя работа расширения: l1b2> l1а2 .Следова​тельно, работа – функция процесса (зависит от характера термодинамического процесса). С другой стороны, ∫pdv зависит от пути интегри​рования и, следовательно, дифференциал элементарной работы dl не является полным диффе​ренциалом (так же как и дифференциал теплоты).
Работа всегда связана с перемеще​нием макроскопических тел в простран​стве, например перемещением поршня, деформацией оболочки, поэтому она ха​рактеризует упорядоченную (макрофизическую) форму передачи энергии от од​ного тела к другому и является мерой переданной энергии. 
2.1.3. Энтальпия
В XIX веке Гиббс ввел в практику тепловых расчетов новую функцию - энтальпию. 
Удельная энтальпия - это отношение энтальпии тела I к его массе:

	
	i = I/m – m [Дж/кг]
	


Возможно использование другого обозначения энтальпии (введенное ранее) – h (H) 
	Энтальпия - это сумма внутренней энергии тела и произведения давления на объем.




	
	I = U + PV,
	


где: 
I – энтальпия

U - внутренней энергия; 
P - давление; 
V - объем. 

Удельная энтальпия: 
	
	i = u + Pv
	


Так как входящие в формулу для определения энтальпии величины (u, P, v) являются функциями состояния, то и сама энтальпия является функцией состояния и, следовательно, изменение энтальпии в термодинамическом процессе не зависит от характера процесса, а определяется только начальным и конечным состоянием тела.

Для любого термодинамического процесса идеального газа изменение энтальпии будет определяться как: di = CрdT, в интегральной форме i = CрT = Cр(T2 – Т1), где Cр – средняя изобарная теплоемкость газа в интервале температур от Т1 до Т2.
Для определения физического смысла энтальпии можно привести следующие рассуждения.
Внутренняя энергия есть собственная энергия тела, присущая ему как таковому.

С молекулярной точки зрения внутренняя энергия любого тела, представ​ляющего собой совокупность большого числа частиц (молекул, атомов, ионов и т. д.), есть энергия всех составляющих тело частиц и равна сумме их кинетической и потенциальной энергий.

Энтальпия же согласно выражению I = U + PV есть не что иное, как полная энергия, связанная с данным состоянием тела; она состоит из внутренней энергии U тела и величины PV, представляющей собой работу, которую нужно было затратить для того, чтобы ввести тело объемом V во внешнюю среду, имеющую повсюду одинаковое давление P, или, что то же самое, потенциальную энергию связи данного тела с окружающей средой, когда эта связь осуществляется исключительно через внешнее давление. Можно также сказать, что энтальпия равняется сумме внутренних энергий системы и находящегося с ней в механическом равновесии внешнего источника работы (в частности, окружающей среды); механическое равновесие означает, что источник работы оказывает на систему внешнее давление, равное давлению внутри системы.

Превышение I над U сопряжено с наличием внешней среды; оно тем больше, чем больше давление среды P.Таким образом, если тело находится в равновесии с внешней средой, то с любым состоянием его связана энергия U + PV, численно равная энтальпии I тела. 
Энтальпию можно трактовать как энергию расши​ренной системы.

2.1.4 Первый закон термодинамики в записи через энтальпию

(вторая форма записи 1 закона)

Уравнение dq = du + l, в случае, когда единственным видом ра​боты является работа расширения l = Pdv, с уче​том очевидного соотношения du = di – d(Pv) = di – vdP – Pdv, может быть записано в виде dq = (di – vdP – Pdv)+Pdv , или
	
	dq = di – vdP
	


Из этого соотношения следует, что если давление системы сохраняется неизменным, т. е. осуществляется изобарный процесс dP = 0, то 
	
	dqp = di и qp = i = i2 – i1
	


т. е. теплота, подведенная к системе при постоянном давлении, идет только на изменение энтальпии данной системы.

Это выражение очень часто исполь​зуется в расчетах, так как огромное ко​личество процессов подвода теплоты в теплоэнергетике (в паровых котлах, камерах сгорания газовых турбин и ре​активных двигателей, теплообменных ап​паратах), а также целый ряд процессов химической технологии и многих других осуществляется при постоянном давле​нии. По этой причине в таблицах термодинамических свойств обычно при​водятся значения энтальпии, а не внут​ренней энергии.

Так как между энтальпией и внутрен​ней энергией существует конкретная связь, выбор начала отсчета одной из них не произволен, в точке, принятой за начало отсчета внутренней энергии, i = Pv. На​пример, для воды при t = 0,01 °С и P = 610,8 Па, u = 0, а i = Pv = 610,8х0.001 = 0,611 Дж/кг.

3. Энтропия
Параметр был предложен в 1852 г. Р.Клаузиусом и позднее назван энтропией.
Энтропия - это отношение энтропии тела к его массе m:

	
	s = S/m [Дж/кгК]
	


для произвольного количества газа dS = dQ/T
Можно показать, что энтропия – функция состояния рабочего тела, не зависит от процесса перехода из начального в конечное состояние, и ds является полным дифференциалом. 

Изменение энтропии в каком-либо процессе: 
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С учетом I закона термодинамики и уравнения Клапейрона изменение энтропии равно:
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В процессах при постоянном объеме V=const:
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В процессах при постоянном давлении Р=const: 
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Понятие энтропии позволяет ввести чрезвычайно удобную для термодинами​ческих расчетов Тs-диаграмму, на кото​рой (как и на Рv-диаграмме) состояние термодинамической системы изобража​ется точкой, а равновесный термодина​мический процесс линией.

Из выражения для энтропии следует, что в равновесном процессе 
	
	dq = Tds 
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В Ts-диаграмме эле​ментарная теплота процесса dq изобра​жается элементарной площадкой с высо​той Т и основанием ds, а площадь, огра​ниченная линией процесса, крайними ординатами и осью абсцисс, эквивалент​на теплоте процесса.

	[image: image17.jpg]




	Рис. 2. Теплота - площадь под процессом в Ts-диаграмме.


Очевидно, что при различных путях перехода из т.1 в т.2 в различных термодинамических процессах, площадь под процессами (теплота) будет различна – теплота, как было указано, - функция процесса.
По характеру изменения энтропии в равновесном процессе можно судить о том, в каком направлении происходит теплообмен. При подводе теплоты к телу (dq>0) его энтропия возрастает (ds> 0), а при отводе теплоты (dq<0) — убывает (ds <0).
3.1 Третий закон термодинамики

(тепловая теорема Нерста)
В 1906 г. В. Нернст экспериментально установил, а М.Планк окончательно сформулировал следующий принцип: 
	При температуре, стремящейся к абсолютному нулю 0 К, энтропия вещества, находящегося в конденсированном состоянии с упорядоченной кристаллической решеткой, стремиться к 0.




So  0 при Т 0
3-й закон позволяет рассчитать абсолютное значение энтропии, в отличие от внутренней энергии или энтальпии, которые отсчитываются от произвольного уровня. 
«Энтропия – мера порядка (хаоса)»
S = 0 – 100% «порядок» 

При увеличении энтропии возрастает разупорядоченность, степень хаоса.

Smax – 100% «хаос»

3.2 Второй закон термодинамики
Первый закон термодинамики утверждает, что теплота может превращаться в работу, а работа в теплоту, не устанавливая условий, при которых возможны эти превращения. Повседневные наблюдения и опыты показывают, что теплота сама может переходить только от нагретых тел к более холодным (до полного равновесия). Только за счет затраты работы можно изменить направление движения теплоты. Это свойство теплоты резко отличается от работы. Работа легко и полностью превращается в теплоту. 

В тепловых машинах превращение теплоты в работу происходит только при наличии разности температур между источниками теплоты и теплоприемниками. При этом вся теплота не может быть превращена в работу. Закон, позволяющий указать направление теплового потока, и устанавливающий максимально возможный предел превращения теплоты в работу в тепловых машинах - 2-й закон термодинамики. 

Формулировки второго закона термодинамики:
1. Вечный двигатель второго рода невозможен (под вечным двигателем второго рода понимается машина, которая могла бы превращать всю подводимую к ней теплоту в работу. Такая машина имела бы КПД = 1) - постулат Оствальда.
2. Невозможна периодически действующая теп​ловая машина, единственным результатом действия которой было бы получение работы за счет отнятия теплоты от некоторого источника (постулат Томсона).
3. Теплота не может самопроизвольно (без компенсации) пе​реходить от тел с более низкой температурой к телам с более высокой температурой (постулат Клаузиуса).
4. Сумма изменений энтропии системы и внешней среды не может убывать.
5. Всякое изменение состояния системы происходит самопроизволь​но только в том направлении, при котором может иметь место переход частей системы от менее вероятного к более вероятному распре​делению (постулат Больцмана) и др. формулировки.
Условия работы тепловых машин.
1. Тепловая машина всегда работает в определенном перепаде температур. (Это значит, что для работы такой машины необходим иметь по крайней мере 1 источник теплоты, и 1 приемник теплоты). 

2. Любая тепловая машина должна работать циклично, т.е. рабочее тело, совершая за определенный промежуток времени ряд процессов расширения и сжатия, должно возвращаться в исходное состояние. 

Резюмируя первый и второй законы термодинамики, Р.Клаузиус констатировал:

Энергия Вселенной постоянна.

Энтропия Вселенной стремится к максимуму.

Аналитически 2-й закон термодинамики выражается зависимостью 

	
	dS  dQ / T
	


Максимуму энтропии соответствует устойчивое равновесие системы.

В природе не существует реальной системы, которая могла бы пройти цикл операций и вернуться в начальное состояние, не увеличивая энтропии внешней среды, или, обобщая, Вселенной. Увеличение энтропии отличает будущее от прошлого, поэтому существует стрела времени: «Энтропия – стрела времени».
Принцип возрастания энтропии.

Самопроизвольные (не​равновесные) процессы в изолированной системе всегда приводят к увеличению энтропии. Это положение представляет собой наиболее общую формулировку второго начала термодинамики для не​равновесных процессов. 
Необходимо заметить, что неравенст​во dS  dQ / T применимо только к изолиро​ванным системам. Если от системы отво​дится теплота, то ее энтропия может убывать, однако суммарное изменение энтропии системы и энтропии внешних тел всегда положительно (либо равно нулю, если в системе протекают равно​весные процессы).
Когда изолированная система нахо​дится в состоянии с максимальной энтро​пией, то в ней не могут протекать ни​какие самопроизвольные процессы, по​тому что любой самопроизвольный про​цесс неравновесен и сопровождается увеличением энтропии. Поэтому состоя​ние изолированной системы с максималь​ной энтропией является состоянием ее устойчивого равновесия, и самопроиз​вольные процессы могут протекать в изо​лированной системе лишь до тех пор, пока она не достигнет состояния равно​весия.

Данное обстоятельство позволило Р.Клаузиусу сделать вывод, что поскольку Вселенная, как любая изолированная система, идет по пути, на котором ее энтропия все время возрастает, то, заглядывая в будущее, можно предвидеть то время, когда Вселенная окажется в состоянии с максимальной энтропией. Тогда все тела приобретут одинаковую температуру, тепловая энергия не сможет больше превращаться в работу, наступит «тепловая смерть» Вселенной. 

Ошибка Р.Клаузиуса заключается в том, что второй закон термодинамики, установленный для изолированных систем на Земле, не может быть распространен на всю бесконечную, т.е. неизолированную Вселенную. Отдельные миры и планетные системы остывают, излучают энергию в мировое пространство, и жизнь на них замирает. Но одновременно с этим во Вселенной идут процессы с уменьшением энтропии, например – рождение звезд и звездных ассоциаций, о чем свидетельствуют исследования последних десятилетий. 
3.3 Смеси идеальных газов

3.3.1 Основные свойства газовых смесей
В технике очень часто приходится иметь дело с газообразными ве​ществами, близкими по свойствам к идеальным газам и представляю​щими механическую смесь отдельных газов, например доменный и све​тильный газ, отходящие газы из котельных установок, двигателей внутреннего сгорания, реактивных двигателей и других тепловых установок, влажный воздух в системах вентиляции и кондиционирования. Воздух представляет газовую смесь, состоящую из азота, кислорода, углекислого газа, водяных паров и одноатомных газов. Поэтому для решения практических задач необходимо уметь определять основные параметры газовой смеси: газовую постоянную, среднюю молекулярную массу, парциальные давления и др.
Под газовой смесью понимается смесь отдельных газов, не вступаю​щих между собой ни в какие химические реакции. Каждый газ в смеси независимо от других газов полностью сохраняет все свои свойства и ведет себя так, как если бы он один занимал весь объем смеси. Моле​кулы газа создают давление на стенки сосуда, которое называется парциальным (частичным). Будем считать, что каждый отдельный газ, входящий в смесь, подчиняется уравнению состояния Клапейрона, т. е. он является идеальным газом.
Газовая смесь идеальных газов подчиняется закону Дальтона, который гласит: общее давление смеси газов равно сумме парциальных давлений отдельных газов, составляющих смесь: 
	
	P = P1 + P2 + …. + Pn =  Pi
	


где:

P1, P2, …..Pn - парциальные давления.
	Парциальное давление — это давление, которое имел бы каждый газ, входящий в состав смеси, если бы этот газ находился один в том же количестве, в том же объеме и при той же температуре, что и в смеси.



Параметры газовой смеси могут быть вычислены по уравнению Клапейрона-Менделеева PV = mRгT, где все величины, входящие в уравнение, относятся к смеси газов.
Таким образом, задачей расчета газовой смеси является определе​ние на основании заданного состава смеси средней молекулярной мас​сы или газовой постоянной смеси газов, после чего получение всех остальных параметров можно произвести по уравнению состояния для смеси. Дополнительно часто требуется также определение и парциальных давлений газов, входящих в смесь.
При дальнейшем изложении этой главы все величины без значков будем относить к газовым смесям, а величины со значками — к отдель​ным газам.
3.3.2 Способы задания смеси газов
Состав смеси газов может быть задан массовыми, объемными и мольными долями.
Массовой долей называется отношение массы каждого газа к общей массе смеси:
	
	g1= m1/m; g2 = m2/m; ...; gn= mn/m,
	


где:

g1, g 2,…. gn,—массовые доли; 
m1, m2,…. mn — масса каждого газа;
m — масса всей смеси.
Сумма массовых долей равна единице:
	
	g1 + g 2 +…..+ gn =  gi = l
	


Сумма масс всех газов равна массе смеси: 
	
	ml + m2+…..+ mn =  mi = m.
	


Массовые доли часто задаются в процентах. Например, для сухого воздуха: gN2 77%, gO2 23%.
Объемной долей называется отношение парциального (приведенного) объема каждого газа к общему объему смеси газов:
	
	r1 = V1/V; r2 = V2/V; …. rn= Vn/V
	


где:

 r1, r2 ..., rn — объемные доли; 
V1, V2..... Vn — парциальные (при​веденные) объемы каждого газа; 
V — объем смеси газов.
Парциальным объемом газа называется объем, который занимал бы этот газ, если бы его температура и давление равнялись темпера​туре и давлению смеси газов.
Сумма парциальных объемов газов, составляющих смесь, равна объему смеси газов.
	
	Vl + V2+…..+ Vn =  Vi = V.
	


Сумма объемных долей равна единице:
	
	r1 + r2 +…..+ rn =  ri = l
	


Объемные доли также задаются в процентах. 

Например, для сухого воздуха: gN2 79 об.%, gO2 об.21%.

Задание смеси мольными долями равнозначно заданию ее объемны​ми долями.

3.3.3 Соотношения между массовыми и объемными долями
Между удельными объемами, плотностями, молекулярными массами и газовыми постоянными какого-нибудь газа и всей смеси в целом на основании закона Авогадро и уравнения Клапейро​на — Менделеева существует следующая зависимость:
	
	i/= V/Vi =i/ = Rг/ Rгi
	


где:

i — плотность каждого газа; 
 — плотность смеси газов; 
i — молекулярная масса каждого газа; 
 — молекулярная масса смеси газов.
Можно записать также, что gi = mi/m = iVi/V = (i/) ri 

Последние два соотношения позволяют составить несколько урав​нений, связывающих массовые и объемные доли: 
	
	gi =( V/Vi) ri = (i/) ri=( Rг/Rгi) ri
ri =( /i) gi = (Vi/V) gi =( Rгi /Rг) gi = (/i) gi
	


3.3.4 Газовая постоянная смеси газов
Смесь газов подчиняется уравнению состояния: 
	
	PV = mRгT и Rг = PV/mT
	


Учитывая соотношения 
	
	ri = (RГi / RГ) gi 
и 
 ri = (RГi / RГ) gi = l
	


получим
	
	RГ = gi RГi = g1 RГ1 + g2 RГ2 +……+ gn RГn
	


	Газовая постоянная смеси газов равна сумме произведений массо​вых долей каждого газа на его газовую постоянную.



Другое уравнение для определения газовой постоянной смеси
	
	RГ = gi RГi = 8.314 (g1 /1 + g2 /2 +……+ gn /n)
	


Газовую постоянную смеси можно определить по известной средней молекулярной массе смеси: RГ = 8.314/. 
Следовательно, газовая постоянная смеси определяется по уравне​нию, в которое вводится средняя (кажущаяся) молекулярная масса смеси, а газовая по​стоянная отдельного газа определяется по тому же уравнению, но в не​го вводится действительная молекулярная масса каждого газа.
Если дан объемный состав смеси, то из соотношений 
	
	gi = (RГ / RГi)ri 
и
 gi = RГri / RГi = l
	


получим 
	
	RГ = 1/(ri / RГi) = 1/( r1 /RГ1 + r2 /RГ2 +……+ rn /RГn).
	


3.3.5 Средняя (кажущаяся) молекулярная масса смеси газов
Средняя молекулярная масса представляет собой условную вели​чину и относится к такому однородному газу, у которого число моле​кул и общая масса равны числу молекул и массе смеси газов.
Если известна величина газовой постоянной смеси, то 
	
	= 8.314/ RГ
и

= 8.314/( g1 RГ1 + g2 RГ2 +……+ gn RГn)
	


Заменяя газовые постоянные RГ1 , RГ2,.... RГn их значениями из урав​нения Клапейрона, получаем выражение для средней молекулярной массы, если смесь задана массовыми долями:
	
	 = 1/(g1 /1 + g2 /2 +……+ gn /n)
	


Если смесь задана объемными долями, то 
	
	RГ = 1/(ri /Rгi) = 8.314/ri i
	


Поскольку RГ = 8.314/, то 
	
	m = ri i= r1 1 + r2 2 +……+ rn n
	


	Средняя молекулярная масса смеси газов равна сумме произведе​ний объемных долей на молекулярные массы отдельных газов, состав​ляющих смесь.



4. Основные термодинамические процессы идеальных газов
4.1 Общие вопросы исследования процессов
Первый закон термодинамики устанавливает взаимосвязь между количеством теплоты, изменением, внутренней энергии и внешней ра​ботой газа, причем количество теплоты, подводимое к телу или отво​димое от него, зависит от характера процесса.
К основным процессам, имеющим большое значение как для теоре​тических исследований, так и для практических работ в технике, от​носятся:
изохорный, протекающий при постоянном объеме; 
изобарный, протекающий при постоянном давлении; 
изотермический, протекающий при постоянной температуре; 
адиабатный, протекающий при отсут​ствии теплообмена с внешней средой.
Кроме того, существует группа процессов, являющихся при опре​деленных условиях обобщающими для основных процессов. Эти про​цессы называются политропными и характеризуются постоянством теплоемкости в процесс.
Для всех процессов устанавливается общий метод исследований, который заключается в следующем:
- выводится уравнение кривой процесса на Pv- и Ts- диаграммах;
- устанавливается зависимость между основными параметрами ра​бочего тела в начале и конце процесса; 
- исследуется 1-й закон термодинамики, применительно к данному процессу;
- вычисляется работа изменения объема газа по основной формуле 
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- определяется количество теплоты, участвующее в процессе, по формуле
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где:

Сn – теплоемкость данного процесса;
- определяется изменение внутренней энергии по формуле, справед​ливой для всех процессов идеального газа: 
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или при постоянной теплоемкости: 

	
	u = CvT = Cv(T2 – Т1)
	


- определяется изменение энтальпии в процессе по формуле, справед​ливой для всех процессов идеального газа (при постоянной теплоемкости):
	
	i = CрT = Cр(T2 – Т1)
	


- определяется изменение энтропии в процессе по формулам:
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Рассматриваемые процессы считаются обратимыми.

4.2 Изохорный процесс
	Процесс, протекающий при постоянном объеме, называют изохорным (dv = 0, или v = const). Кривая процесса называется изохорой.



Из уравнения состояния идеального газа Рv = RT при v = const получаем P/T = Rг/v=const.
При постоянном объеме давление газа изменяется прямо пропорционально абсолютным температурам (закон Шарля): 
	
	P1/P2= T1/T2
	


	[image: image23.jpg]




	Рис. 3. Изображение изохорного процесса в Рv- и Ts-координатах.


Внешняя работа газа при v = const равна нулю, так как dv = 0. Следовательно, 
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Основное уравнение первого закона термодинамики при dl = 0 принимает вид
	
	dqv = duv = CvdT
	


Количество теплоты, участвующее в изохорном процессе при постоянной теплоемкости, равно: 
	
	qv = u = CvT = Cv(T2 –Т1)
	


Вся внешняя теплота расходуется только на изменение внутренней энергии тела.
Если процесс 1-2 осуществляется с увеличением давления, теплота в нем подводится, при этом увеличиваются внутренняя энергия и температура газа. Если давление в процессе понижается, то теплота от​водится, уменьшаются внутренняя энергия и температура газа 
Изменение энтропии в обратимом изохорном процессе определяем из уравнения 
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но при V = const 
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, поэтому изменение энтропии при посто​янной теплоемкости равно
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Как видно из данного уравнения, изохора на Ts-диаграмме пред​ставляет собой логарифмическую кривую 1-2. 
Подкасательная к кривой 1-2 в любой ее точке дает значение истинной теплоемкости Сv.

Площадь под изохорой в Ts-диаграмме в некотором масштабе изображает в процессе количество теплоты qv, которая расходуется на изменение внутренней энер​гии газа, т.е. эта же площадь фигуры под изохорой отражает и изменения внутренней энергии для процесса в интервале температур от Т1 до Т2. Площади фигуры под изохорой в Pv-диаграмме (под вертикальной прямой) не существует, что соответствует утверждению lv=0.
Изохоры различных объемов являются эквидистантными кривыми, имеющими при одной и той же температуре одинаковые угловые коэф​фициенты.
Изохоры, построенные для различных объемов, смещены одна от​носительно другой на расстояние, которое определяется по уравнению 
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при Т = const:
	
	sv = sa – s2 = Rг ln va /v2
	


Чем больше объем газа, тем дальше находится изохора от оси ор​динат.
4.3 Изобарный процесс
	Процесс, протекающий при постоянном давлении, называют изо​барным (dP = О, или P = const).



Из уравнения состояния идеального газа Рv =RгT для изобарного процесса находим: 
	
	v/T = Rг/P = const
	


Для процесса 1-2:
	
	v1/v2= T1/T2
	


В изобарном процессе объемы одного и того же количества газа изменяются прямо пропорционально абсолютным температурам. Это соотношение называется законом Гей-Люссака.

При расширении газа его температура возрастает, при сжатии — уменьшается.
Удельная работа изменения объема при этом выражается следую​щим уравнением:
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или

l = Rг (T2 –T1)

	


Основное уравнение первого закона термодинамики при P = const (dP = 0) имеет вид 
	
	dqp = CpdT = di
	


Следовательно, количество теплоты, сообщенное телу в изобарном процессе при постоянной теплоемкости, равно qp = CpT = i = i2 – i1 
Часть сообщенной теплоты qp, равная P(v2 – v1), переходит в работу расширения, а другая часть идет на увеличение внутренней энергии тела.
Для обратимого изобарного процесса при постоянной теплоемкости изменение энтропии находится по уравнению:
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при постоянном давлении Р=const и 
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Изобара на Ts-диаграмме изображается кривой 1-2 и, подобно изохоре, обращена выпуклостью вниз. Подкасательная кри​вой 1-2 в любой ее точке дает значение истинной теплоемкости Ср.
	[image: image33.jpg]P=const
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	Рис. 4. Изображение изобарного процесса в Рv- и Ts-координатах.


Площадь под изобарой в Ts-диаграмме в некотором масштабе изображает в процессе количество теплоты qp, равное изменению энтальпии газа i. Площадь под изобарой в Pv-диаграмме – прямоугольник высотой Р и основанием v - работа процесса lp= Pv.
Все изобары являются эквидистантными кривыми, имеющими при одной и той же температуре одинаковые угловые коэффициенты. Горизонтальное расстояние между изобарами различных давлений определяется по уравнению 
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при T= const:
	
	sb-2 = sb – s2 = Rг ln P2 /Pb
	


Из последнего уравнения следует, что расстояние между изобара​ми зависит от величины давлений и природы газа. Чем меньше давление газа, тем изобара дальше от оси ординат.
Из сопоставления уравнений 
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следует, что в случае осу​ществления изохорного и изобарного процессов в одном интервале тем​ператур, возрастание энтропии будет больше в изобарном процессе, так как Ср всегда больше Сv.

В Ts-диаграмме изобары являются более пологими кри​выми, чем изохоры.

4.4 Изотермический процесс
	Процесс, протекающий при постоянной температуре, называют изотермический (Т =const или dT = 0). Кривая процесса называется изо​термой.



Для изотермического процесса идеального газа Рv = RгT, при Т = const получаем
	
	Рv = const –уравнение изотермы
	


или
	
	P1v1= P2v2 и P1/P2= v2/v1
	


При постоянной температуре объем газа изменяется обратно пропорционально его давлению (закон Бойля — Мариотта).
Из уравнения изотермы Pv=const видно, что на Рv-диаграмме изотермический процесс представляет собой равнобокую гиперболу. Площадь под процессом – работа процесса l.
 Изотермический процесс на Ts-диаграмме изображается прямой, параллельной оси абсцисс. Теплота, участвующая в изотермическом процессе – площадь под процессом (прямоугольник с высотой Т и с основанием s) , равна произведению изменения энтропии (s2 – s1) на абсолютную температуру Т:
	
	q = Ts = T (s2 – s1)
	


.
	[image: image37.jpg]




	Рис. 5. Изображение изотермического процесса в Рv- и Ts-координатах.


Основное уравнение первого закона термодинамики при Т=const (dT=0) получает простой вид: т.к. du = CvdT= 0 , то dq = dl и для всего процесса
	
	q = l 
	


Количество подведенной к рабочему телу теплоты численно равно работе изменения объема.
Зная уравнение изотермического процесса для идеального газа, можно подсчитать работу процесса. Удельная работа изменения объема равна 
[image: image38.wmf]ò

=

2

1

v

v

Pdv

l

, но из уравнения изотермы имеем P1v1= Pv или P= P1v1/v — поэтому l= P1v1 ∫dv/v.
Интегрируя последнее уравнение, получаем 
	
	l = q = P1v1 ln v2 / v1 = P1v1 ln P1 / P2= RгT ln P1 /P2= RгT ln v2 / v1
	


Теплоемкость в изотермическом процессе 
	
	СТ = dq/dT = dq/0 = ±∞
	


Энтальпия и внутренняя энергия идеального газа не меняются, т. е. di = 0 и du = 0.
Для определения изменения энтропии следует воспользоваться уравнениями:
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откуда
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или 
S = q/T
	


4.5 Адиабатный процесс
	Процесс, протекающий без подвода и отвода теплоты, т. е. при от​сутствии теплообмена рабочего тела с окружающей средой, называют адиабатным, а кривая этого процесса называется адиабатой.



Для по​лучения адиабатного процесса необходимым и обязательным усло​вием является dq = 0 и, следовательно, q = 0.
В реальной жизни адиабатных процессов не существует, поскольку полностью изолировать систему от окружающей среды невозможно. Однако часто происходят процессы, при которых теплообменном с окружающей средой очень мал, например, быстрое сжатие газа в сосуде поршнем, когда тепло не успевает отводиться за счет нагрева поршня и сосуда, или обратимый адиабатный процесс можно осуществить в цилиндре с абсолютно нетеплопроводными стенками при бесконечно медленном перемещении поршня.
Теплоемкость в адиабатном процессе из выражения C = dq/dT при dq = 0 также равна нулю.
Выведем уравнение адиабаты. Из уравнений первого закона тер​модинамики при dq = 0 имеем CvdT + Pdv = 0 и CрdT – vdP = 0.
Разделив второе уравнение на первое, получим 
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Интегрируя последнее уравнение при условии, что k = Ср / Cv = const (Ср = const и Cv = const), находим 
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или 

 k lnv2/v1 = ln P1/P2
	


После потенцирования имеем (v2/v1)k = P1/P2 или P1v1k = P2v2k , откуда уравнение адиабаты
	
	Pvk = const
	


При адиабатном процессе произведение давления на объем газа в степени k есть величина постоянная. Величину k называют показа​телем адиабаты.
Показатель адиабаты определяется атомностью газа и ориентировочно можно принять: 

k = 1.67 (для одноатомных газов)

k = 1.4 (для двухатомных газов)

k = 1.3 (для трех- и многоатомных газов)

Рассмотрим зависимость между основными парамет​рами в адиабатном процессе.
Из уравнения адиабаты следует, что P1/ P2 = (v2/v1)k и v2/v1= (P1/P2)1/k, 
Если эти соотношения параметров тела подставить в уравнение состояния для крайних точек процесса (P2/P1)(v2/v1) = (T2/T1), то после соответствующих преобразований найдем
	
	T1/ T2 = (v2/v1)k-1 =(P1/P2)(k-1)/k
	


Удельная работа изменения объема 
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, совершаемая те​лом над окружающей средой при равновесном адиабатном процессе, может быть вычислена по уравнению адиабаты P=P1v1k/v2k или 
	
	
[image: image45.wmf][

]

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

-

-

=

=

-

-

-

-

-

-

ò

1

2

2

2

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

v

v

k

v

v

P

v

v

P

k

v

v

k

v

P

v

v

)

k

/(

v

P

)

v

/

dv

(

v

P

l


	


откуда 
	
	l=[1/(k -1)]( P1v1 - P2v2)
	


Из последнего выражения могут быть получены следующие формулы:
	
	l = [P1v1/(k – 1)](1 – T2/T1); l = [R/(k – 1)](T1 – T2)
	


Отношение температур заменяем отношением объемов и давлений:
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Уравнение первого закона термодинамики для адиабатного процесса (с учетом dq=0) имеет вид: 
	
	du = – Pdv и di = vdP
	


для процесса в целом :
	
	u = – l, i = – l´
	


где:
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 - располагаемая (полезная) внешняя работа.

Согласно первому закону термодинамики работа изменения объема в адиабатном процессе получается за счет убыли внутренней энергии тела. 

При Cv = const: l = Cv(T1 – T2).

Если газ расширяется, то его внутренняя энергия и температура убывают; если газ сжимается, то его внутренняя энергия и темпера​тура возрастают.
Вычислим располагаемую (полезную) внешнюю работу в адиабатном процессе, равную
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	Рис. 6. Располагаемая (полезная) внешняя работа в адиабатном процессе.


При обратимом адиабатном процессе ид. газа располагае​мая внешняя работа будет в k раз больше величины работы изменения объема и обратна ей по знаку.
Действительно, из уравнения адиабаты следует, что k dv/v = – dP/P или –vdP= kPdv, т.е.
	
	dl' = k dl
	


Следовательно, 
	
	l' = [k/(k –1)](P1v1 – P2v2)
и

l' = kl.
	


Графически располагаемая внешняя работа изображается на Pv-диаграмме площадью фигуры, ограниченной линией процесса, крайними абсциссами и осью ординат. 
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	Рис. 7. Изображение адиабатного процесса в Рv- и Ts-диаграммах.


Поскольку в уравнении адиабаты Pvk = const показатель адиабаты k > 1 (т.к. k = Ср/Cv, а Ср > Cv по уравнению Майера), адиабата на Рv-диаграмме идет круче, чем изотерма Pvk = const (уравнение изотермы Pv1 = const)
Для обратимого адиабатного процесса dq = 0, поэтому ds = dq/T = 0 и s2 = s1 = const, т. е. обратимый адиабатный процесс является одновременно изоэнтропийным (или при постоянной энтропии) и изображается в Тs-диаграмме вертикальной прямой 1-2, параллельной оси ординат.

4.6 Политропный процесс
	Процесс идеального газа, в котором теплоем​кость является постоянной величиной, называть политропным про​цессом, а линия процесса — политропа.




Из определения политропного процесса следует, что основные тер​модинамические процессы — изохорный, изобарный, изотермический и адиабатный, если они протекают при постоянной теплоемкости, яв​ляются частными случаями политропного процесса.

Теплоемкость политропного процесса С„ может принимать самые разнообразные положительные и отрицательные значения от +  до — .

Количество теплоты, участвующее в политропном процессе, может быть выражено произведением теплоемкости процесса на на разность температур Т2 – Т1 в конечном и начальном состояниях: q = Cn(Т2 – Т1) и dq = CndT.

Уравнение политропного процесса выводится на основании урав​нения первого закона термодинамики: 
	
	dq = dT = Cp dT – vdP 
и
 dq = Cn dT = Cv dT + Pdv.
	


Из этих уравнений найдем 
	
	(Cn – Cp )/( Cn – Cv) = – vdP/Pdv
	


Обозначив выражение левой части уравнения через n, получим 
	
	(Cn – Cp )/( Cn – Cv) = n 
и

 ndv/v = – dP/P
	


Интегрируя полуденное соотношение в пределах от начала до кон​ца процесса, находим n lg v2/v1 = lg P1/P2 или
	
	 Pvn = const 
	


Полученное уравнение является уравнением политропного про​цесса. 

Показатель политропы
	
	n = (Cn – Cp )/( Cn – Cv)
	


принимает для каждого процесса опре​деленное числовое значение. Для основных процессов: 

изохорный n = ± , 

изобарный n = 0, 

изотермический n = 1

адиабатный n = k.

Поскольку уравнение политропы отличается от уравнения адиа​баты только величиной показателя n, то, очевидно, все соотношения между основными параметрами могут быть представлены формулами, аналогичными адиабатному процессу: 

P1/ P2 = (v2/v1)n,

T1/ T2 = (v2/v1)n-1 = (P1/P2)(n-1)/n
Теплоемкость политропного процесса определяем из формулы 
	
	n = (Cn – Cp )/( Cn – Cv)
	


откуда 
	
	Cn = Cv [(n – k)/(n – 1)]
	


Если в данное выражение для теплоемкости подставить значения n для частных слу​чаев, то получаем теплоемкости рассмотренных процессов:

изохорного процесса n = ± , Cn = Cv ,
изобарного процесса n= 0, Cn = kCv = Cp;
изотермического процесса n = 1, Cn = ± ;
адиабатного процесса n = k, Cn = 0.
Уравнение работы изменения объема, совершаемой телом при политропном процессе, имеет аналогичный вид с уравнением работы в ади​абатном процессе, т. е;
	
	l = [1/(k -1)]( P1v1 - P2v2)
или
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Изменение внутренней энергии газа и теплота в политропном про​цессе определяются по формулам: 
	
	u = Cv (Т2 – Т1); 
q = Cn(Т2 – Т1) = Cv[(n – k)/(n – 1)](Т2 – Т1)
	


Располагаемая внешняя работа в политропном процессе по анало​гии с адиабатным процессом равна
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 = [n/(n-l)] (P1v1 – P2v2) = [n/(n-l)]R(Т1 – Т2)
	


Изменение энтальпии газа в политропном про​цессе определяется по формуле:

	
	i = Cp (Т2 – Т1)
	


Значение показателя политропы п в любом политропном процессе может быть определено по координатам двух любых точек графика:
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	Рис. 8. Изменение энтальпии газа в политропном про​цессе.
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Изображая политропный процесс в логарифмических координатах, можно предложить простой способ для определения показателя п. Логарифмируя уравнение политропы, получим: 
	
	lg P + п lg v = const
	


Это уравнение представляет собой уравнение прямой линии в коор​динатах lgP и lgv, а показатель политропы n — тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс.

Изменение энтропии газа в политропном процессе определяется по формуле
	
	ds = dq/T = CndT/T
	


или для конечного изменения состояния
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	Рис. 9. Множество политропных процессов на Pv-диаграмме.


Все множество политропных процессов можно изобразить на Pv-диаграмме выходящими из одной и той же точки, в зависимости от ве​личины показателя n:

Рассмотрим, как изменяется внутренняя энергия газа в политропных процессах. В изотермическом процессе при n = 1 внутренняя энер​гия газа не изменяется (u2 = u1). В изобарном процессе расширения при n = 0 внутренняя энергия увеличивается. В изохорном процессе с подводом теплоты при n = -  внутренняя энергия возрастает. От​сюда можно сделать вывод, что все политропные процессы, т. е. про​цессы расширения, расположенные над изотермой, при n < 1, а процессы сжатия при n > 1 протекают с увеличением внутренней энергии газа. Политропные процессы, т. е. процессы расширения, располо​женные под изотермой, при n > 1, а процессы сжатия при n < 1 про​текают с уменьшением внутренней энергии газа.
Политропный процесс на Ts-диаграмме изображается некоторой кривой, расположение которой зависит от показателя n.
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	Рис. 10. Политропный процесс на Ts-диаграмме.


Рассмотрим, как изменяется знак теплоты в политропных про​цессах в Ts-диаграмме. В адиабатном процессе теплота не подводится и не отводится. В изотермическом (n = 1), изобарном (n = 0) процессах расширения и в изохорном процессе (n = - ) теплота подво-дится. Следовательно, все поли-тропные процессы, т. е. процессы расшире​ния, расположенные над адиаба​той в пределах k > n > - , а процессы сжатия при  > n > k протекают с подводом теплоты к рабочему телу.
Политропные же процессы рас​ширения при  > n > k, а процессы сжатия при -  < n< k про​текают с отводом теплоты.
Процессы, расположенные между адиабатой и изотермой, имеют отрицательную теплоемкость, так как знак dq и du в этих процессах различный. Поскольку du = Cv dT, следовательно, знак du соответ​ствует знаку dT (du > 0, dT > 0 и du <0, dT<0). Тогда из выражения для теплоемкости C = dq/dT видно, что она дейст​вительно отрицательна. Практически это означает, что при подводе теплоты в процессах (k > n > 1) температура уменьшается, а при отводе теп​лоты — увеличивается. В таких процессах |l |> |q |, поэтому на произ​водство работы при расширении тратится не только подводимая теплота, но и часть внутренней энергии рабочего тела.

5. Круговые термодинамические процессы (циклы)
В рассмотренных ранее термодинамических процессах изучались вопросы получения работы или вследствие подведенной теплоты, или вследствие изменения внутренней энергии рабочего тела, или одно​временно вследствие того и другого. При однократном расширении газа в цилиндре можно получить лишь ограниченное количество рабо​ты. Действительно, при любом процессе расширения газа в цилиндре все же наступит момент, когда температура и давление рабочего тела станут равными температуре и давлению окружающей среды и на этом прекратится получение работы. Следовательно, для повторного получения работы необходимо в процессе сжатия возвратить рабочее тело в первоначальное состоя​ние. 
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	Рис. 11. Круговой термодинамический процесс.


Из рис.10 следует, что если рабочее тело расширяется по кривой 1-3-2,. то оно производит работу, изображаемую на Pv-диаграмме пл. 13245. По достижении точки 2 рабочее тело должно быть возвра​щено в начальное состояние (в точку 1), для того чтобы оно снова мог​ло произвести работу. Процесс возвращения тела в начальное состоя​ние может быть осуществлен тремя путями:
1. Кривая сжатия 2-3-1 совпадает с кривой расширения 1-3-2. В таком процессе вся полученная при расширении работа (пл. 13245) равна работе сжатия (пл. 23154) и положительная работа равна нулю.
2. Кривая сжатия 2-6-1 располагается над линией расширения 1-3-2; при этом на сжатие затрачивается большее количе​ство работы (пл. 51624), чем ее будет по​лучено при расширении (пл. 51324).
3. Кривая сжатия 2-7-1 располагается под линией расширения 1-3-2. В этом кру​говом процессе работа расширения (пл. 51324) будет больше работы сжатия (пл.51724)., В результате вовне будет отдана положительная работа, изображаемая пл. 13271 внутри замкнутой линии кругового процесса, или цикла.
Повторяя цикл неограниченное число раз, можно за счет подводи​мой теплоты получить любое количество работы.
Цикл, в результате которого получается положительная работа, называется прямым циклом, или циклом теплового двигателя; в нем работа расширения больше работы сжатия. 
Цикл, в результате кото​рого расходуется работа, называется обратным; в нем работа сжатия больше работы расширения. По обратным циклам работают холодиль​ные установки.
Циклы бывают обратимые и необратимые. 
Цикл, состоящий из рав​новесных обратимых процессов, называют обратимым. Рабочее тело в таком цикле не должно подвергаться химическим изменениям.
Если хоть один из процессов, входящих в состав цикла, является необратимым, то и весь цикл будет необратимым.
Результаты исследований идеальных циклов могут быть перенесе​ны на действительные, необратимые процессы реальных машин путем введения опытных поправочных коэффициентов.

5.1 Термический КПД и холодильный коэффициент циклов
Исследование любого обратимого цикла показывает, что для его осуществления необходимо в каждой точке прямого процесса подво​дить теплоту от теплоотдачиков (горячих источников) к рабочему телу при бесконечно малой разности температур и отводить теплоту от рабочего тела к теплоприемникам (холодным источникам) также при бесконечно малой разности температур. При этом температура двух соседних источников теплоты должна отличаться на бесконечно малую величину, так как иначе при конечной раз​ности температур процессы передачи теплоты будут необратимы. Сле​довательно, для создания теплового двигателя необходимо иметь бе​сконечно большое количество теплоотдатчиков (горячих источников), теплоприемников (холодных источников) и рабочее тело.
На пути 1-3-2 рабочее тело совершает работу расши​рения l1, численно равную пл. 513245, за счет теплоты q1 , полученной от теплоотдатчиков, и частично за счет своей внутренней энергии. На пути 2-7-1 затрачивается работа сжатия l2, численно равная пл. 427154, часть которой в виде теплоты q2 отводится в теплоприемники, а другая часть расходуется на увеличение внутренней энергии рабочего тела до начального состояния. В результате осуществления прямого цикла будет вовне отдана положительная работа, равная разности между работой расширения и сжатия. Эта работа l = l1 – l2.
Соотношение между количествами теплоты подведенной теплоты q1, отведенной теплоты q2 и положительной работой l определяется первым законом термодинамики: q = q1 – q2= u2 – u1 + l
Так как в цикле конечное состояние тела совпадает с начальным, то изменение внутренней энергии рабочего тела не происходит и равно нулю (u = 0), поэтому для цикла в целом: q1 – q2= l.
Отношение количества теплоты, превращенной в положительную работу за один цикл, ко всей теплоте, подведенной к рабочему телу, называется термическим коэффициентом полезного действия пря​мого цикла:
	
	ηt = l / q1 = (q1 – q2)/ q1 = 1 – q2/q1 x100%
	


Значение ηt является показателем совершенства цикла теплового двигателя. Чем больше ηt , тем большая часть подведенной теплоты превращается в полезную работу. Величина термического к. п. д. цикла всегда меньше единицы и могла бы быть равна единице, если бы q1 →  или q2= 0, чего осуществить нельзя.
Полученное уравнение ηt = 1– q2/q1 показывает, что всю подведенную в цикле к рабочему телу теплоту q1 полностью превратить в работу не​возможно без отвода некоторого количества теплоты q2 в теплоприемник.

Таким образом, основная мысль 2-го закона термодинамики подтверждается, а имен​но: 
	в замкнутом круговом процессе теплота может превратиться в ме​ханическую работу только при наличии разности температур между теплоотдатчиками и теплоприемниками. Чем больше эта разность, тем выше к. п. д. цикла теплового двигателя.



Рассмотрим теперь обратный цикл, который проходит в направ​лении против часовой стрелки, например, изображенный на Pv-диаграмме пл. 13261. Расширение рабочего тела в этом цикле совер​шается при более низкой температуре, чем сжатие, и работа расшире​ния (пл. 132451) получается меньше работы сжатия (пл. 162451). Та​кой цикл может быть осуществлен только при затрате внешней работы.
В обратном цикле от теплоприемников подводится к рабочему телу теплота q2 и затрачивается работа l, переходящая в равное количество теплоты, которые вместе передаются теплоотдатчикам: q1 = q2+ l
Без затраты работы сам собой такой переход невозможен.

 Степень совершенства обратного цикла определяется так называе​мым холодильным коэффициентом цикла
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Холодильный коэффициент показывает, какое количество теплоты отнимается от теплоприемника при затрате единицы работы. Его величина, как правило, больше 1.
5.1.1 Прямой обратимый цикл Карно
При осуществлении обратимого произвольного цикла количество источников теплоты может быть уменьшено, если на отдельных уча​стках цикла теплота будет отводиться и подводиться при неизменной температуре, т. е. в изотермических про​цессах. Предельным случаем будет тот, когда вся теплота в цикле будет подводиться и отводиться в изотермических процессах. В этом предельном случае потребуется всего два источни​ка теплоты постоянной температуры: один теплоотдатчик и один теплоприемник.
Осуществить обратимо цикл при таких условиях можно следующим об​разом. Сначала в изотермическом процес​се расширения теплота обратимо под​водится к рабочему телу от теплоотдатчика с постоянной температу​рой. Затем в обратимом адиабатном процессе расширения, в ко​тором отсутствует теплообмен между рабочим телом и источниками теплоты, температура рабочего тела понижается до температуры теплоприемника. Далее в обратимом изотермическом процессе при температуре теплоприемника происходит отвод теплоты от рабочего тела к нему. Замыкающим цикл процессом должен быть опять обратимый адиабатный процесс, в котором при отсутствии теплообмена с внешними источниками теплоты температура повышается до начальной и рабочее тело возвращается в первоначальное состояние. Таким образом, об​ратимый цикл, осуществленный между двумя источниками теплоты постоянной температуры, должен состоять из двух обратимых изотермических и двух обратимых адиабатных процессов.
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	Рис. 12. Прямой цикл Карно.


Этот цикл впервые был рассмотрен Сади Карно в его работе «Раз​мышления о движущей силе огня и о машинах, способных развивать эту силу», опубликованной в 1824 г. 
Для лучшего уяснения порядка осуществления данного цикла представим себе тепловую машину, цилиндр которой может быть по ме​ре надобности как абсолютно теплопроводным, так и абсолютно нетеп​лопроводным. Пусть в первом положении поршня начальные парамет​ры рабочего тела будут P1, v2, а температура T1 равна температуре теп-лоотдатчика. Если в этот момент цилиндр будет абсолютно тепло​проводным и если его привести в соприкосновение с теплоотдатчиком бесконечно большой энергоемкости, сообщив рабочему телу теплоту q1 по изотерме 1-2, то газ расширится до точки 2 и совершит работу. Па​раметры точки 2: P2, v2, T1. От точки 2 цилиндр должен быть абсолютно нетеплопроводным. Рабочее тело с температурой T1, расширя​ясь по адиабате 2-3 до температуры теплоприемника T2, совершит работу. Параметры точки 3: P3, v3, T2.От точки 3 делаем цилиндр аб​солютно теплопроводным. Сжимая рабочее тело по изотерме 3-4, одно​временно отводим теплоту q2 в теплоприемник. В конце изотермного сжатия параметры рабочего тела будут P4, v4, Т2. От точки 4 в абсолют​но нетеплопроводном цилиндре адиабатным процессом сжатия 4-1 рабочее тело возвращается в первоначальное состояние. 
Таким образом, за весь цикл рабочему телу от теплоотдатчика была, сообщена теплота q1 и отведена в теплоприемник теплота q2. 
Термический КПД цикла
	
	ηt = (q1 – q2)/ q1= 1 – q2/q1
	


Подведенную теплоту в процессе 1-2 определяем по формуле для теплоты в изотермическом процессе как: 
	
	q1 = T1s1-2
	


что также соответствует пл. 5126 – площади под процессом подвода тепла 1-2 в Тs-диаграмме – прямоугольнику с высотой T1 и основанием s1-2. 
Абсолютное значение отведенной теплоты по изотерме 3-4 находим аналогично как:
	
	q2 = T2s3-4
	


что также соответствует пл. 5436 – площади под процессом отвода тепла 3-4 в Тs-диаграмме – прямоугольнику с высотой T2 и основанием s3-4. 
Подставляя найденные значения ql и q2 в уравнение для термиче​ского к. п. д. учитывая, что s1-2 =s3-4, получаем
	
	ηt = 1 – q2/q1= 1 – T2s3-4 / T1s1-2= 1 – T2/T1 = ηt к - термический к.п.д. цикла Карно
	


Термический к. п. д. обратимого цикла Карно зависит только от абсолютных температур теплоотдатчика (горячего источника) и теплоприемника (холодного источника). 

Он будет тем больше, чем выше температура теплоотдатчика и чем ниже тем​пература теплоприемника. Термический к, п. д. цикла Карно всегда меньше единицы, так как для получения к. п. д., равного единице необходимо, чтобы Т2 = О или T1 = , что неосуществимо. Терми​ческий к. п. д. цикла Карно не зависит от природы рабочего тела (теорема Карно) и при Т2 = T1 равен нулю, т. е. если тела находятся в тепловом равновесии, то невозможно теплоту превратить в работу.
Термический к. п. д. цикла Карно имеет наибольшее значение по сравнению с к. п. д. любого цикла, осуществляемого в одном и том же интервале температур. Поэтому сравнение термических к. п. д. любого цик​ла и цикла Карно позволяет делать заключе​ние о степени совершенства использования теплоты в машине, работающей по данному циклу.
В реальных двигателях цикл Карно не осуществляется вследствие практических трудностей. Однако теоретическое и практи​ческое значение цикла Карно весьма велико. Он служит эталоном при оценке совершенства любых циклов тепловых двигателей.
5.1.2 Обратный обратимый цикл Карно

Цикл Карно может протекать не только в прямом, но и в обратном направлении. 

Цикл состоит из обратимых процессов и в целом является обратимым. 
Рабочее тело от начальной точки 1 расширяется по адиабате 1-4 без теп​лообмена с внешней средой, при этом температура T1 уменьшается до Т2. Затем следует дальнейшее расшире​ние газа по изотерме 4-3 с подводом теплоты q2, которое отнимается от ис​точника с низкой температурой Т2. Далее следует адиабатное сжатие 3-2 с увеличением температуры рабочего тела от Т2 до T1. В течение последнего процесса происходит изотермическое сжатие 2-1, во время которого к теплоприемнику с высокой температурой отводится теплота q1.
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	Рис. 13. Обратный цикл Карно.


 Рассматривая обратный цикл в целом, можно отметить, что затра​чиваемая внешняя работа сжатия больше работы расширения на величину пл. 14321 внутри замкнутой линии цикла. Эта работа превращается в теплоту и передается вместе с теплотой q2 источнику теплоты с температурой T1. Таким образом, затратив на осуществление обратного цикла работу l, можно перенести от теплоприемника к теплоотдатчику q2 единиц теплоты. При этом теплота, получаемая теплоприемником, равна q1 = q2+ l.
Машина, работающая по обратному циклу, называется холодиль​ной машиной.
Из рассмотрения обратного цикла Карно можно сделать вывод, что передача теплоты от источника с низкой температурой к источнику с высокой температурой, как это следует из постулата Клаузиуса, обя​зательно требует затраты энергии (не может совершаться даровым процессом без компенсации).
Характеристикой эффективности холодильных машин является холодильный коэффициент, определяемый как отношение количества теплоты, отнятой за цикл от холодильной камеры, к затраченной в цикле работе:
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или для обратного цикла Карно
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Холодильный коэффициент обратного цикла Карно зависит от аб​солютных температур T2 и T1, источников теплоты и обладает наиболь​шим значением по сравнению с холодильными коэффициентами других циклов, протекающих в тех же пределах температур.
Чем меньше разность температур между холодильной камерой и окружающей средой, тем меньше нуж​но затратить энергии для передачи теп​лоты от холодного тела к горячему и тем выше холодильный коэффициент.
Холодильную установку можно ис​пользовать в качестве теплового насоса. Если, например, для отопления помеще​ния использовать электронагревательные приборы, то количество теплоты, выде​ленное в них, будет равно расходу элек​троэнергии. Если же это количество элек​троэнергии использовать в холодильной установке, горячим источником, т. е. при​емником теплоты q, в которой является отапливаемое помещение, а холодным —
наружная атмосфера, то количество теп​лоты, полученное помещением, q1 = q2 + l, где q2- количество теплоты, взятое от наружной атмосферы, а l — расход электроэнергии. Понятно, что q1 > l, т. е. отопление с помощью теплового на​соса выгоднее простого электрообогрева. 
5.1.3 Обобщенный (регенеративный) цикл Карно
Более высокий термический к. п. д., чем у обратимого цикла Кар​но, в заданном интервале температур получить нельзя. Однако можно осуществить другие обратимые циклы при наличии двух источников теплоты постоянной температуры, которые отличаются по своей кон​фигурации от цикла Карно, но при некоторых дополнительных усло​виях имеют термический к. п. д., равный к. п. д. цикла Карно. Такими циклами являются обобщенные, или регенеративные.
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	Рис. 14. Обобщенный цикл Карно.


На рис. изображен цикл 1-2-3-4, состоящий из двух изотерм 1-2 и 3-4 и двух любых произвольных обратимых процессов, 2-3 и 4-1, эквидистантных в горизонтальном направлении. В изотермическом процессе 1-2 от теплоотдатчика с температурой Т1 к рабочему телу подводится количество теплоты ql = Т1 (s2 — s1). В процессе 2-3 рабочее тело изменяет, свое состояние, отдавая некоторое количество теплоты q2-3, измеряемое пл. 7328. Для осуществления обратимого перехода рабочего тела от точки 2 с температурой Т1 к точке 3, с температурой Т2 необходимо иметь бесконечно большое количество промежуточных источни​ков теплоты (теплоприемников), температу​ра которых отличается друг от друга на бес​конечно малую величину. От точки 3 до точки 4 рабочее тело изотермически сжимается, отдавая в теплоприемник при температуре Т2 количество теплоты q2 = Т2 (s3 – s4), а затем по линии 4-1 возвращается к состоянию в точке 1. При переходе от точ​ки 4 в точку 1 рабочее тело поглощает количество теплоты q4-1, изме​ряемое пл. 5416. В качестве промежуточных теплоотдатчиков при осу​ществлении обратного процесса 4-1 используются те же самые источ​ники теплоты, которые применялись в процессе 2-3 в качестве теплоприемников. Вследствие эквидистантности процессов 2-3 и 4-1 пл. 7328 и 5416 равны друг другу и количества теплоты q2-3 и q4-1 одинаковы по абсолютной величине, т. е. сколько теплоты рабочее тело отдает в процессе 2-3, столько же оно получает в процессе 4-1. Все эти про​межуточные теплоприемники и теплоотдатчики являются только регенераторами теплоты, которые получают на одном участке цикла от рабочего тела теплоту и отдают ее в том же количестве рабочему телу на другом участке цикла. В рассматриваемом цикле 1-2-3-4 действи​тельными внешними источниками теплоты являются только теплоотдатчик с температурой Т1 и теплоприемник с температурой Т2. Работа цикла совершается, за счет теплоты ql, отдаваемой теплоотдатчиком рабочему телу; другая часть, равная q2. передается теплоприемнику, а разность количеств теплоты q1 — q2 преобразуется в положительную работу цикла. Действительно,
	
	l = q1 – q2-3 – q2+ q4-1.
или
l = q1 – q2
	


Термический к. п. д. данного цикла определяется по уравнению 
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Так как кривые 2-3 и 4-1 эквидистантны, то
	
	s1 – s4 = s2 – s3 и s2 – s1 = s3 – s4
	


и КПД цикла равен
	
	ηt = (Т1 – Т2)/T1
	


Термический к. п. д. рассмотренного обратимого цикла равен термическому к. п. д. обратимого цикла Карно.
Цикл, в котором принимают участие регенераторы теплоты, называется регенеративным циклом. Регенеративный обратимый цикл, состоящий из двух изотерм и двух любых произвольных эквидистантных кривых, называется обобщенным (регенеративным) циклом Карно. Регенеративные циклы получили широкое применение в теплосиловых установках.

5.2 Эксергия
Основываясь на втором начале термодинамики, установим количествен​ное соотношение между работой, кото​рая могла бы быть совершена системой при данных внешних условиях в случае протекания в ней равновесных процес​сов, и действительной работой, произво​димой в тех же условиях, при неравно​весных процессах.
Рассмотрим изолированную систему, состоящую из горячего источника с тем​пературой Т1, холодного источника (ок​ружающей среды) с температурой Т0 и рабочего тела, совершающего цикл.

Работоспособностью (или эксергией) теплоты Q1, отбирае​мой от горячего источника с температу​рой Т1, называется максимальная полез​ная работа (т.е та часть произведен​ной работы, которая может быть использована по нашему усмотрению, в отличие от полной работы расширения), которая может быть полу​чена за счет этой теплоты при условии, что холодным источником является окру​жающая среда с температурой Т0.
Из предыдущего ясно, что макси​мальная полезная работа L'мах теплоты Q1 представляет собой работу равновес​ного цикла Карно, осуществляемого в диапазоне температур Т1–Т0: L'мах = ηt Q1, где ηt = 1 – Т0/Т1.

Таким образом, эксергия теплоты Q1: 
	
	L'мах = Q1 (1 – Т0/Т1)
	


т. е. работоспособность теплоты тем больше, чем меньше отношение Т0/Т1 . При Т1=Т0 она равна нулю.
Полезную работу, полученную за счет теплоты Q1 горячего источника, можно представить в виде L'= Q1 – Q2, где Q2 — теплота, отдаваемая в цикле холодному источнику (окружающей сре​де) с температурой Т0
Если через Sхол обозначить прира​щение энтропии холодного источника, то Q2 = Т0Sхол, тогда L' = Q1 – Т0Sхол,
Если бы в рассматриваемой изолиро​ванной системе протекали только равно​весные процессы, то энтропия системы оставалась бы неизменной, а увеличение энтропии холодного источника Sхол рав​нялось бы уменьшению энтропии горяче​го Sгор. В этом случае за счет теплоты Q1 можно было бы получить максималь​ную полезную работу
	
	L'мах = Q1 – Т0Sгор.
	


Действительное количество работы, произведенной в этих же условиях, но при неравновесных процессах, определя​ется уравнением L' = Q1 – Т0Sхол.
Таким образом, потерю работоспо​собности теплоты можно записать как
L = L'мах – L' =T0 (Sхол – Sгор), но разность (Sхол – Sгор) представляет собой изменение энтропии рассматривае​мой изолированной системы, поэтому 
	
	L = Т0Sсист
	


уравне​ние Гюи — Стодолы (по имени француз​ского физика М. Гюи, получившего это уравнение в 1889 г., и словацкого тепло​техника А. Стодолы, впервые применив​шего это уравнение).
Величина L определяет потерю работы, обусловленную рассеиванием энергии вследствие неравновесности про​текающих в системе процессов. Чем больше неравновесность процессов, ме​рой которой является увеличение энтро​пии изолированной системы Sсист, тем меньше производимая системой работа.

6. Реальные газы. Водяной пар.
В реальных газах в отличие от иде​альных существенны силы межмолеку​лярных взаимодействий (силы притяже​ния, когда молекулы находятся на значи​тельном расстоянии, и силы отталкивания при достаточном сближении их друг с другом) и нельзя пренебречь собствен​ным объемом молекул.
Наличие межмолекулярных сил от​талкивания приводит к тому, что молеку​лы могут сближаться между собой толь​ко до некоторого минимального расстоя​ния. Поэтому можно считать, что свобод​ный для движения молекул объем будет равен (v – b), где b — тот наименьший объем, до которого можно сжать газ. В соответствии с этим длина свободного пробега молекул уменьшается и число ударов о стенку в единицу времени, а следовательно, и давление увеличива​ется по сравнению с идеальным газом в отношении v/(v — b), т.е. 
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Силы притяжения действуют в том же направлении, что и внешнее давле​ние, и приводят к возникновению молеку​лярного (или внутреннего) давления. Сила молекулярного притяжения каких-либо двух малых частей газа пропорцио​нальна произведению числа молекул в каждой из этих частей, т. е. квадрату плотности, поэтому молекулярное давле​ние обратно пропорционально квадрату удельного объема газа: Pмол = а/v2, где а — коэффициент пропорциональности, зависящий от природы газа.
Отсюда получаем уравнение Ван-дер-Ваальса (1873 г.):

	
	P + a/v2 = RгT/(v – b)
или
(P + a/v2) (v – b) = RгT
	


При больших удельных объемах и сравнительно невысоких давлениях ре​ального газа уравнение Ван-дер-Ваальса практически вырождается в уравнение состояния идеального газа Клапейрона, ибо величина a/v2 (по сравнению с P) и b (по сравнению с v) становятся прене​брежимо малыми.
Уравнение Ван-дер-Ваальса с ка​чественной стороны достаточно хорошо описывает свойства реального газа, но результаты численных расчетов не всег​да согласуются с экспериментальными данными. 

Уравнение Ван-дер-Ваальса при больших плотностях газа дает значительные ошибки, вызываемые тем, что при его выводе не учиты​вались некоторые добавочные физические явления, и прежде всего так называемая силовая ассоциация и диссоциация молекул.
Кроме того, опытами было доказано, что коэффициенты а и b, вхо​дящие в уравнение Ван-дер-Ваальса, не могут быть постоянными вели​чинами, а должны зависеть от температуры и давления, причем зави​симость эта очень сложная.
Однако попытки многих ученых скорректировать уравнение Ван-дер-Ваальса введением дополнительных зависимостей, учитывающих переменность а и b, не позволили существенно расширить область его применения.
Советские ученые М. П. Вукалович и И. И. Новиков в 1939 г. пред​ложили новое универсальное уравнение состояния реальных газов, качественно отличное от уравнения Ван-дер-Ваальса. При выводе свое​го уравнения авторы учитывали указанное выше явление силовой ассоциации молекул под влиянием межмолекулярных сил взаимодей​ствия. 

При явлении ассоциации происходит объединение отдельных мо​лекул в группы, состоящие из двух, трех, четырех и более одиночных молекул. Отдельные молекулы, входящие в группы сложных частиц, сохраняя свои индивидуальные свойства, не реализуют полностью всех степеней свободы. Следовательно, под ассоциацией молекул понимается простое механическое объединение, двух, трех, четырех и более моле​кул в одну сложную частицу, которая в некоторых отношениях ведет себя как самостоятельная газовая частица. Совокупность однородных газовых частиц, образующихся в результате ассоциации молекул, мож​но рассматривать как обычный газ. А любой реальный газ рассматри​вать как смесь нескольких газов, частицами которых являются оди​ночные, двойные, тройные и т. д. группы молекул. Эти газы находятся в постоянном взаимодействии друг с другом, и каждый из них доста​точно точно следует уравнению Ван-дер-Ваальса. Применяя к подоб​ным газам закон действующих масс и считая, что ассоциация приводит к созданию групп из двух, трех и четырех молекул, М. П. Вукалович и И.И. Новиков получили уравнение состояния, которое было взято за основу при создании первых отечественных таблиц воды и водяного пара, выпущенных М. П. Вукаловичем в 1940 г. В дальнейшем это урав​нение было существенно уточнено и пределы его применения значи​тельно расширены. В наиболее простой форме, когда учитываются лишь двойные комплексы, уравнение имеет следующий вид:
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где a и b – постоянные уравнения Ван-дер-Ваальса; С и m – постоянные, определяемые на основании опытных данных.

Уравнения состояния для паров весьма сложны и в расчетной прак​тике не применяются. Вследствие этого для практических целей ис​пользуют таблицы и диаграммы, составленные на основании опытных и теоретических данных.
Наиболее современные таблицы и диаграммы для водяного пара разработаны в Московском энергетическом институте под руковод​ством проф. М. П. Вукаловича и его последователями (Александров А.А.). Таблицы составлены с высокой сте​пенью точности для перегретых и насыщенных паров до температуры 1000°С и давления 980 бар.
В таблицах для насыщенного пара приведены температура насы​щения, давление, значения удельных объемов, энтальпия, энтропия жидкости и сухого пара, теплота парообразования. В таблицах пере​гретого пара приведены для различных давлений и температур вели​чины основных параметров: удельный объем, энтальпия и энтропия.

6.1 Диаграммы водяного пара
Рассмотрим про​цесс получения пара. Для этого 1 кг во​ды при температуре 0о С поместим и ци​линдр с подвижным поршнем. Приложим к поршню извне некоторую постоянную силу F. Тогда при площади поршня S давление будет постоянным и равным P = F/S. Изобразим процесс парообразо​вания, т. е. превращения вещества из жидкого состояния в газообразное, в Pv-диаграмме.
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	Рис. 15. превращения вещества из жидкого состояния в газообразное, в Pv-диаграмме.


Начальное состояние воды, находя​щейся под давлением P и имеющей температуру 0°С, изобразится на диаграм​ме точкой а0. При подводе теплоты к воде ее температура постепенно повышается до тех пор, пока не достигнет температу​ры кипения ts, соответствующей данному давлению. При этом удельный объем жидкости сначала уменьшается, дости​гает минимального значения при t = 4 °С, а затем начинает возрастать. (Такой аномалией — увеличением плот​ности при нагревании в некотором диа​пазоне температур — обладают немногие жидкости. У большинства жидкостей удельный объем при нагревании увели​чивается монотонно.) Состояние жидко​сти, доведенной до температуры кипения, изображается на диаграмме точкой а'. 

При дальнейшем подводе теплоты начинается кипение воды с сильным увеличением объема. В цилиндре теперь на​ходится двухфазная среда — смесь воды и пара, называемая влажным насы​щенным паром. По мере подвода теплоты количество жидкой фазы умень​шается, а паровой — растет. Температу​ра смеси при этом остается неизменной и равной ts, так как вся теплота расходу​ется на испарение жидкой фазы. Следо​вательно, процесс парообразования на этой стадии является изобарно-изотермическим. Наконец, последняя капля во​ды превращается в пар, и цилиндр ока​зывается заполненным только паром, ко​торый называется сухим насыщенным. Состояние его изображается точ​кой а".
	Насыщенным называется пар, находящийся в термическом и динамиче​ском равновесии с жидкостью, из кото​рой он образуется.



Динамическое равно​весие заключается в том, что количество молекул, вылетающих из воды в паровое пространство, равно количеству молекул, конденсирующихся на ее поверхности. В паровом пространстве при этом равно​весном состоянии находится максималь​но возможное при данной температуре число молекул. При увеличении темпера​туры количество молекул, обладающих энергией, достаточной для вылета в па​ровое пространство, увеличивается. Рав​новесие восстанавливается за счет воз​растания давления пара, которое ведет к увеличению его плотности и, следова​тельно, количества молекул, в единицу времени конденсирующихся на поверхности воды. Отсюда следует, что давление насыщенного пара является монотонно возрастающей функцией его температу​ры, или, что то же самое, температура насыщенного пара есть монотонно воз​растающая функция его давления.
При увеличении объема над повер​хностью жидкости, имеющей температу​ру насыщения, некоторое количество жидкости переходит в пар, при уменьше​нии объема «излишний» пар снова пере​ходит в жидкость, но в обоих случаях давление пара остается постоянным.
Насыщенный пар, в котором отсут​ствуют взвешенные частицы жидкой фа​зы, называется сухим насыщенным паром. 

Его удельный объем и температура являются функциями давления. По​этому состояние сухого пара можно за​дать одним любым из параметров — давлением, удельным объемом или температурой.
Двухфазная смесь, представляющая собой пар со взвешенными в нем капель​ками жидкости, называется влажным насыщенным паром.

Массовая до​ля сухого насыщенного пара во влажном называется степенью сухости па​ра и обозначается буквой х. Массовая доля кипящей воды во влажном паре, равная у = 1 - х, называется степенью влажности. Для кипящей жидкости х = 0, а для сухого насыщенного пара х = 1. Состояние влажного пара характеризуется двумя параметрами: давлением (или температурой насыщения ts , опре​деляющей это давление) и степенью су​хости пара.
При сообщении сухому пару теплоты при том же давлении его температура будет увеличиваться, пар будет перегре​ваться. Точка а изображает состояние перегретого пара и в зависимости от температуры пара может лежать на разных расстояниях от точки а". Перегретым называется пар, температура которого превышает температуру насыщенного пара того же давления.
Так как удельный объем перегретого пара при том же давлении больше, чем насыщенного, то в единице объема пере​гретого пара содержится меньшее коли​чество молекул, значит, он обладает меньшей плотностью. Состояние перегретого пара, как и любого газа, определя​ется двумя любыми независимыми пара​метрами.
Если рассмотреть процесс парообра​зования при более высоком давлении, то можно заметить следующие изменения. Точка a0 , соответствующая состоянию 1 кг воды при 0°С и новом давлении, остается почти на той же вертикали, так как вода практически несжимаема. Точ​ка а' смещается вправо, ибо с ростом давления увеличивается температура ки​пения, а жидкость при повышении темпе​ратуры расширяется. Что же касается пара (точка а" ), то, несмотря на увели​чение температуры кипения, удельный объем пара все-таки падает из-за более сильного влияния растущего давления.
Поскольку удельный объем жидкости растет, а пара падает, то при постоянном увеличении давления мы достигнем та​кой точки, в которой удельные объемы жидкости и пара сравняются. Эта точка называется критической. В критиче​ской точке различия между жидкостью и паром исчезают. Для воды параметры критической точки К составляют: 

Ркр = 221,29 105 Па;

tкр =374,15 °С;

vкр = 0,00326 м3/кг.
Критическая температура — это мак​симально возможная температура сосу​ществования двух фаз: жидкости и насыщенного пара. При температурах, больших критической, возможно су​ществование только одной фазы. Назва​ние этой фазы (жидкость или перегретый пар) в какой-то степени условно и определяется обычно ее температурой. Все газы являются сильно перегретыми сверх Tкр парами. 

Чем выше температура перегрева (при данном давлении), тем ближе пар по своим свойствам к идеаль​ному газу. 
Наименьшим давлением, при котором еще возможно равновесие воды и насы​щенного пара, является давление, соот​ветствующее тройной точке. Под последней понимается то единственное состояние, в котором могут одновремен​но находиться в равновесии пар, вода и лед (точка А' ). Параметры тройной точки для воды:
Pо = 611 Па;

tо = 0,01 °С;

vо= 0,00100 м3/кг.

Процесс парообразования, происходящий при абсолютном давлении Pо = 611 Па, показан на диаграмме изобарой А'А", которая практически совпадает с осью абсцисс. При более низких давлениях пар может сосуществовать лишь в равновесии со льдом. Процесс образования пара непо​средственно из льда называется субли​мацией.
Если теперь соединить одноименные точки плавными кривыми, то получим нулевую изотерму I, каждая точка которой соответствует состоянию 1 кг во​ды при 0 °С и давлении Р, нижнюю пограничную кривую II, пред​ставляющую зависимость от давления удельного объема жидкости при температуре кипения, и верхнюю погра​ничную кривую III, дающую зави​симость удельного объема сухого насы​щенного пара от давления.
Все точки горизонталей между кри​выми II и III соответствуют состояниям влажного насыщенного пара, точки кри​вой II определяют состояние воды, доведенной до кипения, точки кривой III — состояния су​хого насыщенного пара. Влево от кривой II до нулевой изотермы лежит область некипящей однофазной жидкости, вправо от кривой III — область перегретого пара. Таким образом, кривые II и III оп​ределяют область насыщенного пара, от​деляя ее от области воды и перегретого пара, и поэтому называются пограничными кривыми. Выше точки К, где погра​ничных кривых нет, находится область однофазных состояний, в которой нельзя провести четкой границы между жидко​стью и паром.
Критическое состояние вещества впервые было открыто Д.И. Мен​делеевым в 1861 г. Критическую температуру Менделеев назвал абсолютной температурой кипения, при которой поверхностное натяжение в жидкости становится равным нулю, т. е. исчезает различие между жидкостью и парообразным состоянием вещества (насыщенным паром).
Д. И. Менделеев дал следующее определение: «Абсолютной темпе​ратурой кипения я называю такую температуру, при которой частицы жидкости теряют свое сцепление (поднятие в капиллярной трубке равно нулю, скрытое тепло равно нулю) и при которой жидкость, несмотря ни на какое давление и объем, вся превращается в пар». Многочисленные опыты с реальными газами полностью подтвердили существование критической точки, в которой исчезает различие между газообразной и жидкой фазами.
Таблица 2
Критические параметры некоторых веществ.

	Газ
	Химический символ
	Критические параметры

	
	
	Температура,

Ткр [оК]
	Давление,
Pкр [бар]
	Плотность,

ρкр [кг/м3]


	Азот
	N2
	126,1
	32,8
	311

	Аргон
	Ar
	150,8
	52,0
	531

	Водяной пар
	H20
	647,3
	221,6
	325

	Водород
	H2
	33,3
	12,5
	31

	Гелий
	He
	5,3
	2,2
	69

	Кислород
	O2
	154,4
	49,8
	430

	Аммиак
	NH3
	408,7
	111,8
	235

	Метан
	CH4
	190,8
	33,9
	162

	Окись углерода
	CO
	133,6
	34,8
	311

	Углекислый газ
	CO2
	304,1
	73,8
	460

	Хлор
	Cl2
	417,0
	74,5
	573

	Этилен
	C2H4
	282,7
	50,0
	220


До открытия критического состояния тела газы пытались превра​щать в жидкость только одним увеличением давления, но так как опыты проводились при комнатной температуре, то эти попытки успеха не имели.
6.2 Определение параметров воды и па​ра
Термодинамические параметры воды, доведенной до кипения, и сухого насыщенного пара берутся из таблиц теплофизических свойств воды и водяного пара. В этих таблицах термодинамические величины с одним штрихом относятся к воде, нагретой до температуры кипения, а величины с двумя штрихами — к сухому насыщен​ному пару.
Поскольку для изобарного процесса в соответствии с первым законом термодинамики подведенная к жидкости теплота q = i2 – i1, то, применив это соотношение к процессу а'а", получим q = r = i" – i'. 

Величина r называется теплотой парообразования и определяет количество теплоты, необходимое для превращения одного килограмма воды, доведенной до кипения, в сухой насыщенный пар той же темпе​ратуры.
Т.к. процесс парообразования является также и изотерическим, то для определения изменения энтропии удобнее воспользоваться формулой q = r = Tss. Следовательно
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За нулевое состояние, от которого отсчитываются величины s', s", принято состояние воды в тройной точке. Так как состояние воды, доведенной до кипения, и сухого насы​щенного пара определяется только од​ним параметром, то по известному давле​нию или температуре из таблиц воды и водяного пара берутся значения v', v", i', i", s', s", r.
Удельный объем vx, энтропия sx и эн​тальпия ix влажного насыщенного пара определяются по правилу аддитивности. Поскольку в 1 кг влажного пара содер​жится х кг сухого и (1—x) кг кипящей воды, то 
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Аналогично 
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Непосредственно из таблиц взять па​раметры влажного пара нельзя. Их опре​деляют по приведенным формулам по заданному давлению (или температу​ре) и степени сухости.
Однофазные состояния некипящей воды и перегретого пара задаются двумя параметрами: по заданным давлению и температуре из таблиц воды и перегре​того пара находят значения v, i, s.
6.3 Тs-диаграмма водяного пара
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	Рис. 16. Ts-диаграмма водяного пара.


Для исследования различных процессов с во​дяным паром кроме таблиц используется Тs-диаграмма. Она строится путем переноса числовых данных таблиц водяного пара в Тs-координаты.
Состояние воды в тройной точке (so = 0; То = 273,16 К) изображается в диаграмме точкой А'. Откладывая на диаграмме для разных температур значения s' и s", получим нижнюю и верх​нюю пограничные кривые. Влево от ни​жней пограничной кривой располагается область жидкости, между пограничными кривыми — двухфазная область влажно​го насыщенного пара, вправо и вверх от верхней пограничной кривой - область перегретого пара.
На диаграмму наносят изобары, изохоры и линии постоянной степени су​хости, для чего каждую изобару а'а" делят на одинаковое число частей и сое​диняют соответствующие точки линиями x = const. Область диаграммы, лежащая ниже нулевой изотермы, отвечает раз​личным состояниям смеси пар - лед.

7. I-s-диаграмма водяного пара
Если за независимые параметры, определяю​щие состояние рабочего тела, принять энтропию s и энтальпию i, то каждое состояние можно изобразить точкой на i-s-диаграмме. Диаграм​ма строится путем переноса числовых данных таблиц водяного пара в i-s-координаты. За начало координат принято состоя​ние воды в тройной точке. Откладывая на диаграмме для различных давлений значения s' и i' для воды при температу​ре кипения, а также s" и i" для сухого насыщенного пара, получаем нижнюю и верхнюю пограничные кривые.
Изобары в двухфазной области влаж​ного пара представляют собой пучок рас​ходящихся прямых. Действительно, в процессе P = const:

ds = dqp/T = di/T или (di/ds)p = T, т.е. тангенс угла на​клона изобары в i-s-координатах численно равен абсолютной температуре данно​го состояния. Так как в области насыще​ния изобара совпадает с изотермой, тангенс угла наклона постоянен и изо​бара является прямой. Чем выше давле​ние насыщения, тем выше температура, тем больше тангенс угла наклона изо​бары, поэтому в области насыщения пря​мые Р = const расходятся. Чем больше давление, тем выше лежит изобара. Кри​тическая точка К лежит не на верши​не, как это было в Pv- и Ts-диаграммах, а на левом склоне пограничной кривой.
В области перегрева температура па​ра (при постоянном давлении) растет с увеличением s примерно по логарифми​ческой кривой и крутизна изобары увели​чивается. Аналогичный характер имеют изобары и в области воды, но они идут так близко от пограничной кривой, что практически сливаются с ней.
При низких давлениях и относитель​но высоких температурах перегретый пар по своим свойствам близок к идеальному газу. Так как в изотермическом процессе энтальпия идеального газа не изменяет​ся, изотермы сильно перегретого пара идут горизонтально. При приближении к области насыщения, т. е. к верхней пограничной кривой, свойства перегрето​го пара значительно отклоняются от свойств идеального газа и изотермы искривляются. 

В i-s-диаграмме водяного пара нанесены также линии v = const, идущие круче изобар.
Обычно всю диаграмму не выполня​ют, а строят только ее верхнюю часть (степень сухости не ниже 60 %), наиболее употребительную в практике расчетов. Это дает возможность изобра​жать ее в более крупном масштабе.
Для любой точки на этой диаграмме можно найти P, v, t, i, s, x и рассчитать внутреннюю энергию 
	
	u = i – Pv
	


Большое достоинство диаграммы состоит в том, что количество теплоты в изобарном про​цессе равно разности ординат конечной и начальной точек процесса (q = i2 – i1) и изображается отрезком вертикальной прямой, а не площадью как в Ts-диаграмме, поэтому i-s-диаграмма исключительно широко используется при проведении тепловых расчетов.
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	Рис. 17. Is-диаграмма водяного пара.


7.1 Основные термодинамические про​цессы водяного пара.
Для анализа рабо​ты установок, где рабочим телом является водяной пар, существенное значение имеют изохорный, изобарный, изотермический и адиабатный процессы. Расчет этих процессов можно выполнить либо с помощью таблицы воды и водяно​го пара, либо с помощью i-s-диаграммы. Первый способ более точен, но второй более прост и нагляден. Общий метод расчета по i-s-диаграмме состоит в следующем. По извест​ным параметрам наносится начальное состояние рабочего тела, затем прово​дится линия процесса и определяются его параметры в конечном состоянии. Далее вычисляется изменение внутрен​ней энергии u, определяются количества теплоты q и работы l в заданном процессе.
1) Изохорный процесс – вдоль линии изохор (красные или пунктирные линии, идущие круче изобар).
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	Рис. 18. Изохорный процесс.


Из диаграммы на рисунке видно, что нагреванием при постоянном объеме влажный пар можно перевести в сухой насыщен​ный и перегретый. Охлаждением его можно сконденсировать, но не до конца, так как при каком угодно низком давле​нии над жидкостью всегда находится не​которое количество насыщенного пара. Это означает, что изохора не пересекает нижнюю пограничную кривую.
Изменение внутренней энергии водя​ного пара u равно:
	
	u = u2 – u1 = ( i2 – P2v2 ) – ( i1–P1v1)
	


Данная формула справедлива для всех без исключения термоди​намических процессов. Для изохорного процесса v1= v2= v.
При постоянном объеме в процессе работа l= 0, поэтому подведенная теплота расходуется (в соответствии с первым законом термодинамики) на увеличение внутрен​ней энергии пара: q = u2 – u1.
2) Изобарный процесс – вдоль линий изобар – пучка прямых в области влажного насыщенного пара, круто поднимающихся вверх в области перегретого пара.
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	Рис. 19. Изобарный процесс.


При подводе теплоты к влажному насыщен​ному пару его степень сухости увеличи​вается и он (при постоянной температуре) переходит в сухой, а при дальнейшем подводе теплоты — в перегретый пар (температура пара при этом растет). При отводе теплоты влажный пар кон​денсируется при Ts = const.
Полученная в процессе теплота рав​на разности энтальпий: q = i2 – i1. 
Работа процесса подсчитывается по формуле: l= P(v2 – v1). 
3) Изотермический процесс - вдоль линий изотерм – пучка прямых в области влажного насыщенного пара (совпадают с изобарами), стремящихся к горизонтали в области перегретого пара.
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	Рис. 20. Изотермический процесс.


Внутренняя энергия водяного пара в процессе T = const не остается постоян​ной (как у идеального газа, где изменение внутренней энергиив данном процессе u = 0), так как изменяется ее потенциальная составляю​щая. Величина u для процессов водяного пара находится по формуле: u = u2 – u1 = (i2 – P2v2) – (i1 – P1v1)
Количество полученной в изотерми​ческом процессе теплоты равно: q = T(s2 — s1). 
Работа расширения определяется из первого закона термодинамики: l = q – u.

4) Адиабатный процесс – вдоль вертикальных прямых. S=const, q = 0.
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	Рис. 21. Адиабатный процесс.


При адиабатном расширении давление и тем​пература пара уменьшаются и перегре​тый пар становится сначала сухим, а за​тем влажным. Работа адиабатного про​цесса определяется выражением 
	
	l = –u = u1 – u2 =(i1 – P1v1) – (i2 – P2v2)
	


8. Влажный воздух
	Влажным воздухом называют смесь сухого воздуха и водяного пара.




В зависимости от состояния водяного пара, находящегося в смеси, различают:
- насыщенный влажный воздух – смесь сухого воздуха и сухого насыщенного пара;
- ненасыщенный влажный воздух – смесь сухого воздуха и перегретого пара;
 пересыщенный влажный воздух – смесь сухого воздуха и влажного насыщенного пара.

Наибольший интерес для технического использования представляет собой ненасыщенный влажный воздух (смесь с перегретым паром). В нем содержится не максимально возможное для данной температуры количество водяного пара, и он способен к дальнейшему движению. Поэтому ненасыщенный влажный воздух используют в качестве сушильного агента в различного рода сушильных установках. Кроме того, знание свойств влажного воздуха необходимо для расчета систем вентиляции, кондиционирования воздуха, процессов горения и др.

Влажный воздух с достаточной для практики степенью точности может рассматриваться как смесь идеальных газов, т.к. свойства перегретого водяного пара близки к свойствам идеального газа, и парциальное давление пара всегда очень мало. 

Как было сказано выше, основной закон смесей идеальных газов – закон Дальтона: давление смеси идеальных газов равно сумме парциальных давлений входящих в нее компонентов. Для влажного воздуха:
	
	Р = Рв + Рп
	


где:

Р = Рсм = В – атмосферное (барометрическое) давление влажного воздуха [Па], измеряется барометром;

Рп – парциальное давление пара во влажном воздухе; 

Рв – парциальное давление сухого воздуха во влажном воздухе.
Влажный воздух и его компоненты подчиняются уравнению Клапейрона PV = mRгT . С учетом = m/V: 
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где:

 P, V, m, R, T,  - параметры (давление, объем, масса, газовая постоянная, абсолютная температура, плотность) соответствующего компонента влажного воздуха: 
 индекс «п» относится к параметрам пара во влажном воздухе,

 индекс «в» - к параметрам сухого воздуха во влажном воздухе.

Параметры влажного воздуха (кажущуюся молекулярную массу, газовую постоянную, плотность) можно рассчитывать по формулам смесей идеальных газов, задавая состав влажного воздуха массовыми или объемными долями сухого воздуха и водяного пара. Например: если заданы объемные доли воздуха и водяного пара rв = Рв/P, rп = Рп/P, то кажущаяся молекулярная масса влажного воздуха
	
	 = в rв + п rп = 28.97 Рв /P +18.02 Рп /P = 28.97 – 10.95 Рп /P
	


Обратим внимание, что масса влажного воздуха меньше сухого воздуха, и влажный воздух легче сухого воздуха.

8.1 Основные характеристики влажного воздуха
Абсолютной влажностью п называется концентрация водяного пара - количество водяных паров, содержащихся в 1 м3 влажного воздуха, т.е. плотность пара при его парциальном давлении и температуре воздуха. 

Относительная влажность , [%] - отношение фактической концентрации пара во влажном воздухе к максимально возможному значению концентрации пара при данной температуре влажного воздуха. 
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Относительная влажность изменяется от = 0 (сухой воздух), до = 1 (или  =100 %)- для насыщенного влажного воздуха.

Парциальное давление насыщенного пара Рн можно определить по таблицам термодинамических параметров воды и насыщенного водяного пара, по i-d-диаграмме влажного воздуха, по i-s-диаграмме водяного пара и по формуле:
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где:

Рн – давление насыщенного пара, [кПа]; 

T - температура влажного воздуха, [К];

r – теплота парообразования, [кДж/кг] (см. табл.): 
	t, оС
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	r,

кДж/кг
	2500.6
	2509.9
	2477.2
	2465.5
	2453.7
	2441.9
	2430.0


Влагосодержание d, [г/кг сухого воздуха] - отношение массы пара к массе сухого воздуха во влажном воздухе, для которого с учетом закона Дальтона и уравнения Клапейрона можно получить: 
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где:

Rп= 8.314/п, Rв = 8.314/в, [Дж/кгК] – газовые постоянные пара и воздуха соответственно; 
п = 0.018 кг/моль, 
 в = 0.029 кг/моль – молярные массы водяного пара и воздуха соответственно.
Относительная влажность и влагосодержание влажного воздуха могут быть определены с помощью прибора, называемого психрометром. Он состоит из двух термометров – сухого и мокрого. Шарик ртути мокрого термометра покрыт слоем ткани, непрерывно смачиваемой водой. Если влажный воздух, окружающий термометры, будет ненасыщенным, то с поверхности материи мокрого термометра будет испаряться вода, и он покажет более низкую температуру, чем сухой термометр. Дело в том, что сухой термометр показывает действительную температуру влажного воздуха tc, а мокрый – температуру испаряющейся с поверхности ткани воды tм. Вода будет испаряться тем интенсивнее, чем суше воздух, обдувающий ткань. Следовательно разность tc – tм пропорциональна влажности воздуха: чем суше воздух, тем больше разность.

Температура мокрого термометра tм – температура, которую принимает насыщенный влажный воздух в процессе испарения воды при условии сохранения постоянства энтальпии воздуха (адиабатного испарения).

Зависимость влагосодержания и относительной влажности от величины tc и tм устанавливается путем экспериментов, по результатам которых составляются психрометрические таблицы или диаграммы, с помощью которых по показаниям психрометра и определяется влагосодержание и относительная влажность воздуха.

Кроме того, при рассмотрении характеристик влажного воздуха вводится понятие температуры точки росы:

Температура точки росы tp – температура, до которой надо охладить влажный воздух в условиях постоянного влагосодержания, чтобы он стал насыщенным.

Энтальпия i широко используется при расчетах сушильных установок главным образом для определения тепла, расходуемого на испарение влаги из подсушиваемых материалов. Это объясняется тем, что тепло, отдаваемое нагретым воздухом материалу, обратно возвращается воздуху вместе с испаренной влагой, т.е. процесс сушки протекает фактически при i=const. Поскольку в процессе сушки влажность воздуха изменяется, а количество сухого воздуха остается постоянным, то энтальпию влажного воздуха (так же как и остальные параметры) относят к 1 кг сухого воздуха и определяют как сумму энтальпий 1 кг сухого воздуха и d кг водяного пара: 
	
	i = iв+ diп= срвt + (2500+1.93t)d  t + (2500 +2t)d
	


где:

срв  1 кДж/кгК – изобарная теплоемкость сухого воздуха.

Приведенные выше формулы для расчета характеристик влажного воздуха позволяют рассчитывать процессы изменения состояния влажного воздуха и являются основой для построения стандартной i-d-диаграммы.

8.2 I-d-диаграмма влажного воздуха
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	Рис. 22. Id – диаграмма влажного воздуха .


Диаграмма предложена Л. К. Рамзиным (1918 г.) и существенно упрощает решение ряда практических задач в области кондиционирования, вентиляции, отопления, сушки материалов и др.

Диаграмма построена для среднегодового барометрического давления в центральных районах России. Если не указано значение давления влажного воздуха на диаграмме, то можно принять: Р = В = 99.3 кПа (745 мм рт. ст.) 

На i-d-диаграмме:
- вертикальные линии - линии влагосодержания d = const [г/кг];
- линии, наклоненные к вертикальным линиям под углом 45° являются линиями постоянных энтальпий i = const [кДж/кг] (ось абсцисс развернута под углом 135° к оси ординат для более полного заполнения поля диаграммы);
- прямые наклонные (близкие к горизонтали) линии постоянных температур влажного воздуха - температур сухого термометра 
- tc = const, [°С] ;
- кривая парциальных давлений Рп = f(d) (в нижней части диаграммы), [кПа] ;
- кривые относительной влажности  воздуха, [%];
- линии температур мокрого термометра tм = const определяются вдоль линий постоянной энтальпии i = const (т.к. процесс испарения изоэнтропийный) до достижения насыщения ( =100%). На некоторых диаграммах наносятся самостоятельные линии температуры мокрого термометра tм = const, проходящие несколько положе линий i = const, т.к. учитывается дополнительное количество тепла, вносимое водой и нарушение адиабатности процесса испарения. 

Температура точки росы tр с помощью i-d-диаграммы находится следующим образом. Из точки, характеризующей данное состояние влажного воздуха, проводится вертикаль до пересечения с линией  =100 % (Например, для т.М вертикаль МО). Изотерма, проходящая через эту точку пересечения (т.О), и будет определять температуру точки росы.
Кривая  =100 % - кривая насыщения; она является своего рода пограничной кривой, разделяющей область ненасыщенных состояний (вверху) и область пересыщенного воздуха (внизу) - тумана, в котором часть влаги находится в виде пара, а часть – в жидком или твердом виде (снег, ледяной туман).
Пример:

Параметры влажного воздуха в т.М: влагосодержание d = 24 г/кг, относительная влажность  = 6%, температура сухого термометра tс = 87°, температура мокрого термометра (т.С) tм = 39°, температура точки росы (т.О) tр = 28°, энтальпия i = 150 кДж/кг, парциальное давление пара Рп = 3.5кПа.
Кроме того, используя показания i-d-диаграммы влажного воздуха, определив парциальное давление пара Рп , можно рассчитать:

- парциальное давление сухого воздуха в данном влажном воздухе (используя закон Паскаля):
	
	Рв = Р – Рп = 99.3 – Рп, [кПа]
	


- плотность пара во влажном воздухе ρп и плотность сухого воздуха во влажном воздухе ρв (используя уравнение Менделеева-Клапейрона):
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- количество сухого воздуха mв и водяных паров mп, содержащихся в данном объеме V влажного воздуха :
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где:

 Rп = 8.314/п, Rв = 8.314/в, [Дж/кгК] – газовые постоянные пара и воздуха соответственно; 
п = 0.018 кг/моль, 
в = 0.029 кг/моль – молярные массы водяного пара и воздуха соответственно.

Любая точка в i-d-диаграмме обо​значает вполне определенное физическое состояние воздуха, а изменение этого со​стояния изображается линией процесса. Так, например, в процессе нагрева воздуха в калорифере (воздухонагревателе) влагосодержание воздуха не изменяется (d=const), поэтому он изображается в i-d-диаграмме вертикальной прямой (линия АВ). В процессе охлаждения воздуха в воз​духоохладителе при d=const (линия МО) повышается его относительная влажность и при определенной температуре tр, равной температуре точки росы (в т.О), воздух ста​новится насыщенным ( =100%). При даль​нейшем охлаждении воздуха будет проис​ходить конденсация водяных паров из него и соответственно осушение воздуха (ли​ния OS вдоль кривой насыщения  =100%). Количество сконденсированной влаги определяется конечной температурой воздуха ts и выражается разностью влагосодержаний d1 – d2.

Воздух может охлаждаться и за счет непосредственного испарения в него воды, имеющей более низкую температуру. Если теплота, необходимая для испарения воды, берется только из данного влажного воздуха, то влагосодержание его будет увеличивать​ся, а температура понижаться. Такой про​цесс адиабатного охлаждения влажного воздуха пойдет по линии МС при i = const, а пределом охлаждения будет адиабатная температура мокрого термометра tм ( в т.С).

9. Циклы холодильных установок и тепловых насосов
9.1 Основные характеристики холодильного цикла
Устройства, с помощью которых производятся охлаж​дение тел ниже температуры окружающей среды и не​прерывное поддержание заданной низкой температуры, называются холодильными установками.
Процессы понижения температуры и создания искус​ственного холода широко применяются в различных от​раслях народного хозяйства (замораживание грунтов при строительстве различных сооружений, сжижение га​зов, хранение продуктов в пищевой промышленности и т. д.). Холодильные машины являются наиболее важным элементом систем кондиционирования воздуха в произ​водственных, общественных и бытовых помещениях. 

Ра​бочее тело, которое воспринимает теплоту от охлаждае​мых тел и передает ее окружающей среде, называется холодильным агентом или хладоагентом.
Перенос теплоты от охлаждаемого тела к более на​гретому телу не является самопроизвольным процессом и, согласно второму закону термодинамики, должен со​провождаться определенным компенсирующим процес​сом, которым наиболее часто является процесс превра​щения работы в теплоту.
Отвод теплоты от охлаждаемых тел основан на со​вершении хладоагентом обратного цикла, в котором работа сжатия превышает работу расширения. Поэтому холодильная установка включает в себя устройство для сжатия холодильного агента (компрессор) и устройст​во, в котором происходит его адиабатное расширение с понижением температуры. Последнее устройство назы​вается детандером и является поршневым двигателем или турбиной, позволяющей преобразовать указанный процесс расширения в полезную работу. Понижение тем​пературы хладоагента при расширении можно осуще​ствить также путем дросселирования .

 Основным показателем эффективности холодильного цикла является холодильный коэффициент, определяе​мый как отношение теоретического количества теплоты, отводимой в цикле от охлаждаемых тел q2, к теоретиче​ски затраченной работе в цикле l. 
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Известно, что наиболее экономичным циклом холо​дильных установок является обратный цикл Карно. 
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	Рис. 23. Обратный цикл Карно в холодильных установках.


Выражение для холодильного коэффициента обрат​ного цикла Карно имеет вид: 
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Из этого выражения следует, что экономичность цикла Карно возрастает при уменьшении разницы тем​ператур окружающей среды и охлаждаемых тел, так как при этом снижается затраченная работа l при дан​ном количестве отобранной от охлаждаемых тел теп​лоты q2.
Количество теплоты, отводимое в холодильной уста​новке от охлаждаемых тел в единицу времени, назы​вается холодопроизводительностью установки. Теплота q2, отводимая от охлаждаемых тел 1 кг хладоагента, на​зывается удельной холодопроизводительностью.
Для оценки эффективности работы холодильных установок, действую​щих в результате затраты не механической работы, а теплоты, применяют ко​эффициент использования теплоты ξ. Последний рассчитывается как отно​шение количества тепло​ты q2, отнимаемой от ох​лаждаемых тел, к затра​ченной на это теплоте q3 , т. е.
	
	ξ = q2 / q3
	


По виду используемых хладоагентов холодильные установки подразделяются на две основные группы:
воздушные, в которых холодильный агент — воздух находится в состоянии, далеком от насыщения;
паровые, в которых используется пар различных низкокипящих веществ. Паровые холодильные машины можно подразделить на: парокомпрессионные, пароэжекторные, абсорбционные.
В настоящее время все более широкое распростране​ние получают холодильные установки, использующие термоэлектрические и термомагнитные эффекты. В аппа​ратах такого типа холодильный агент отсутствует.
9.1.1 Цикл воздушной холодильной установки
В первых промышленных холодильных установках в качестве холодильного агента использовали воздух. 
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	Рис. 24. Пример воздушной холодильной установки.


Принцип действия установки такого типа заключает​ся в следующем. Воздух, являющийся хладоагентом, с давлением P1 поступает в детандер 1, где адиабатно расширяется до давления P2 , совершая при этом полез​ную работу, которую потребляет, например, генератор электрического тока. Адиабатное расширение воздуха приводит к понижению его температуры от Т1 до Т2. Охлажденный воздух проходит через камеру 2, в которой холодильная установка поддерживает низкую тем​пературу. Здесь происходит процесс нагрева охлажден​ного воздуха от температуры Т2 до температуры Т3, которая теоретически равна температуре в камере. Про​цесс передачи теплоты происходит при постоянном давле​нии воздуха (P2=const), затем воздух направляется в компрессор 3, где адиабатно сжимается до давления P4 с повышением температуры от Т3 до Т4. Замыкающий процесс цикла происходит в охладителе 4, куда воздух выталкивается компрессором и где его температура Т4 понижается до Т1 в изобарном процессе 4—1 за счет отдачи теплоты окружающей среде с температурой Т1. Охлажденный воздух вновь направляется в детандер и цикл возобновляется.
Таким образом, холодильная установка, функцио​нирующая по рассмотренному циклу, позволяет непре​рывно передавать тепло​ту q2 из камеры, в кото​рой температура равна Т3 , в окружающую среду с более высокой темпера​турой Т1. При этом, есте​ственно, затрачивается внешняя работа на сжа​тие воздуха в компрессо​ре, часть этой работы мо​жет быть возвращена при расширении воздуха в де​тандере.
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	Рис. 25. .Pv- и Ts-диаграммы.


Холодильный коэффициент установки определяется по формуле 
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. При постоянной теплоемкости возду​ха в изобарном процессе количество теплоты q2, вос​принятое воздухом в камере, и количество теплоты q1, отданное окружающей среде, могут быть рассчитаны как:
	
	q2= Ср(Т3 – Т2),

q1= Ср(Т4 – Т1)
	


Процессы адиабатного сжатия 3—4 и адиабатного расширения 1—2 протекают между одними и теми же давлениями P1 и P2, что позволяет записать
	
	Т4/Т3 = Т1/Т2
	


Подстановка данных равенств и пре​образования позволяют полу​чить следующее выражение
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Как указывалось выше, цикл рассмотренной воздуш​ной холодильной установки идеализирован. В реальной установке при осуществлении процессов 2—3 и 4—1 не​обходимо иметь конечные разности температур между хладоагентом (воздухом) и средой, от которой отби​рается теплота и которой она отдается.
Таким образом, температура в охлаждаемой каме​ре не может быть ниже Т3, а температура воды в охла​дителе должна иметь температуру не выше Т1. Процесс сжатия в компрессоре может проходить или по адиаба​те, или по изотерме, или по политропе с показателем 1<n<k. Сравнение конечных температур этих трех процессов, осуществляемых с одинаковым отношением давлений P4/P3, показывает, что наибольшая темпера​тура получается в конце адиабатного сжатия. И хотя в этом случае температурный перепад между воздухом и окружающей средой возрастает, вследствие чего улуч​шается теплоотдача, следует учитывать то, что затра​ченная работа на адиабатное сжатие будет наибольшей.
Для выявления эффективности воздушной холодиль​ной установки рассмотрим обратный цикл Карно, осу​ществляемый в тех же температурных пределах. Этот цикл на Тs-диаграмме изображается прямоугольником 1—2'—3—З'—1 и имеет холодильный коэффициент
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Сравнение выражений для ε и ε0 приводит к выво​ду, что ε0>ε, поскольку T3>T2. И действительно из Тs-диаграммы видно, что в обратном цикле Карно теплоты отбирается больше (соответственно площади 5—2'—3—6—5 и 5—2—3—6—5), а затрачиваемая рабо​та меньше, чем в цикле воздушной холодильной уста​новки (соответственно площади 1—2'—3—3'—1 и 1—2—3—4—1).
Сравним эти два цикла в интервале температур от t1 = 20°C до t3 = –10 °С, предполагая, что степень по​вышения давления в компрессоре P1/P2 = 4. В этом слу​чае для адиабатного процесса 1—2 запишем : 
	
	T2/T1 = (P2/P1)(k-1)/k
откуда

T2=T1 (P2/P1)(k-1)/k = 293 (1/4) (1.4 – 1)/1.4 = 197 К.
	


Для этого случая холодильный коэффициент цикла воздушной холодильной установки ε = T2/(T1 – Т2) = 197/(293 – 197) = 2,05, а холодильный коэффициент обратного цикла Карно εо = 263/(293 – 263) = 8,77, т. е. в 4 с лишним раза выше.

В настоящее время для повышения эффективности цикла воздушной холодильной установки используется регенерация теплоты, что позволяет повысить ее эко​номичность.
9.1.2 Циклы парокомпрессионной и пароэжекторной холодильных установок

Эффективность теоретического цикла воздушной холодильной установки могла бы быть выше, если бы процессы отбора теплоты из охлаждаемого объема и отдачи теплоты воздухом в охладителе проводить не по изобарам, а по изотермам. Такую перестройку цикла удается осуществить, если в качестве холодильного агента использовать влажный пар жидкости, температура кипения которой при атмосферном давлении ниже 0°С. В этом случае хладоагент используется в двух фазах - газообразной и жидкой, что позволяет осуществить на практике обратный цикл Карно.
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	Рис. 26. Пример парокомпрессионной холодильной установки.


Компрессор 1 сжимает влажный пар хладоагента до давления Р1 по линии 1—2. Затраченная на адиабатное сжатие работа расходуется на повышение внутренней энергии пара. В конце сжатия (точка 2) пар стано​вится сухим насыщенным. Нагнетаемый компрессором пар проходит через охладитель 2, который является в данном случае конденсатором, так как в нем пар хладоагента превращается в жидкость вследствие от​дачи теплоты парообразования окружающей среде. (На практике для снижения необратимых потерь при сжатии вместо влажного пара (процесс 1—2) используют перегретый пар (процесс 1"—2")). Процесс 2—3 протекает при постоянных давлении и температуре. Жидкость в состоянии насыщения направ​ляется в дроссельный (редукционный) вентиль 3, где происходит ее дросселирование без отдачи внешней ра​боты (линия 3—4) с понижением давления от Р1 до Р2 температуры от Т1 до Т2 . Жидкость частично испа​ряется, превращаясь во влажный насыщенный пар, ко​торый направляется в испаритель, установленный в ка​мере 4, где находятся охлаждаемые тела, и отбирает у них теплоту. Степень сухости влажного пара при этом возрастает.
В парокомпрессионных установках для понижения температуры пара не используется адиабатное расшире​ние хладоагента в детандере с получением внешней работы, так как детандер, работающий с насыщенной жидкостью и паром высокой влажности, будет иметь сложную конструкцию из-за крайне неблагоприятных гидродинамических условий. Применение дросселиро​вания хладоагента является простым и удобным спосо​бом его охлаждения; кроме того, изменяя степень от​крытия дроссельного вентиля, можно плавно регулиро​вать давление, а следовательно, и температуру пара, по​ступающего в испаритель.
Наличием именно этого элемента (дроссельного вен​тиля) цикл парокомпрессионной холодильной установки отличается от обратного цикла Карно: процесс адиа​батного расширения (линия 3—6) заменен необрати​мым расширением в дроссельном вентиле (линия 3—4). Необратимость дросселирования приводит к уменьше​нию хладопроизводительности цикла этой установки по сравнению с обратным циклом Карно. Из рис. видно, что теплота q2, отбираемая из охлаждаемого объема в рассматриваемом цикле и изображаемая площадью 1—1'—4'—4—1, меньше, чем теплота q2 цикла Карно, изображаемая площадью 1—1'—3'—6—1.

В цикле парокомпрессионной холодильной установ​ки работа, затраченная на сжатие пара хладоагента в компрессоре, равна
	
	l = i2 – i1
	


Теплота, отобранная хладоагентом от охлаждаемых тел, равна
	
	q2= i1 – i4
	


Используя формулу ε = q2/l = q2/(q1 – q2), можно получить следую​щее выражение для холодильного коэффициента парокомпрессионного цикла:
	
	ε = (i1 – i4)/(i2 – i1)
	


Расчеты показывают, что холодильный коэффициент ε рассматриваемого цикла значительно выше коэффи​циента ε цикла воздушной холодильной установки. Так, при t1= 30°C и t2 = –15 °С для аммиака ε = 4,85, для хладона-12 ε =4,72, а для обратного цикла Карно ε0 = 5,74.

В пароэжекторных установках, как и в парокомпрессионных, цикл осуществляется с хладоагентом в виде влажного пара. Однако в рассматриваемом цикле для сжатия пара холодильного агента используют не компрессор, а кинетическую энергию струи рабочего пара самого хладоагента, только более высокого давления. Для этой цели применяют паровой эжектор, а рабочий пар получают в парогенераторе в результате затрат теплоты, выделившейся при сжигании топлива.
Важным преимуществом пароэжекторных холодиль​ных установок является применение в них такого доступного, дешевого и абсолютно безвредного вещест​ва, как вода. Пароэжекторная машина, использующая в качестве хладоагента водяной пар, позволяет без осо​бых затрат понизить температуру до 1—3°С. Однако при температуре 1°С давление насыщения составляет всего 0,000663 МПа, а удельный объем сухого насы​щенного пара равен 194 м3/кг. Естественно, что ком​прессор, сжимающий пар такой малой плотности, был бы весьма громоздким, а поддерживать столь низкое давление в нем было бы достаточно сложно.
В пароэжекторной установке, работающей на водя​ном паре, применяется паровой эжектор — компактный аппарат, имеющий простую конструкцию.
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	Рис. 27. Пример пароэжекторной холодильной установки.


Водяной пар низкого давления Р2 поступает из ис​парителя, находящегося в охлажденном объеме 1, в сме​сительную камеру парового эжектора 2. В эту же каме​ру подается рабочий пар более высокого давления Р1, получаемый в парогенераторе 3. Рабочий пар, проходя через сопло эжектора, расширяется и разгоняется до большой скорости. Струя смеси паров поступает в диф​фузор эжектора, где ее кинетическая энергия преобра​зуется в потенциальную энергию давления. Смесь паров с давлением Р3 поступает в конденсатор 4, где конден​сируется, отдавая теплоту парообразования охлаждаю​щей воде. Поток конденсата далее разделяется на две части. Одна его часть дросселируется в редукционном вентиле 5 до давления Р2 и вновь поступает в испари​тель. Другую часть конденсата питательный насос 6 при давлении Р1 возвращает в парогенератор, где выраба​тывается пар с давлением Р1, который вновь направ​ляется к соплу эжектора.
Теоретический цикл пароэжекторной холодильной установки на Тs-диаграмме изображается следующим образом:

линия 1—2 соответствует испаре​нию хладоагента в испарителе, линия 3—4 — процессу адиабатного расширения рабочего пара в сопле эжек​тора. Параметры паровой смеси после смешения рабо​чего пара (точка 4) и пара холодильного агента (точка 2) определяются точкой 5, а линия 5—6 соответ​ствует повышению давления смеси паров в диффузоре. Отвод теплоты и конденсация паровой смеси в конден​саторе изображены линией 6—7. Линия 7—1 соответ​ствует дросселированию холодильного агента в редук​ционном вентиле. Для части конденсата хладоагента, поступившего в парогенератор, линии 7—8 и 8—3 соот​ветствуют нагреву жидкости до температуры кипения и превращения ее в пар.
Процессы, происходящие в эжекторе, изображены на рисунке без учета их необратимости. Существенным не​достатком пароэжекторной установки является большая потеря энергии в эжекторе, что, естественно, снижает ее термодинамическое совершенство.
Количество теплоты q2, отбираемое 1 кг холодиль​ного агента в испарителе 1, измеряется площадью 1—2—2'—1'—1. Теплота q3, затраченная в парогенерато​ре и отнесенная к 1 кг пара, измеряется площадью 7—8—3—3'—7'—7. Ранее указывалось, что эффектив​ность установок такого типа оценивается коэффициен​том использования теплоты ξ = q2 / q3.
Следует иметь в виду, что представленный цикл рас​считан на 1 кг рабочего вещества и является несколько условным, так как количество рабочего пара m2, посту​пающего из парогенератора, всегда меньше количества пара m1, отводящего теплоту из испарителя, т. е. m2<m1. Поэтому все процессы на Тs-диаграмме, про​исходящие в парогенераторе, нужно рассчитывать для массы пара менее 1 кг, а площадь, изображающую за​траченную теплоту — уменьшить в m1/m2 раз.

9.1.3 Цикл абсорбционной холодильной установки
Принцип переноса теплоты с более низкого темпера​турного уровня на более высокий в абсорбционной хо​лодильной установке основан на использовании ряда свойств растворов. Повышение давления хладоагента в установках такого типа достигается не механическим путем, а термохимическим при использовании теплоты с температурой более высокой, чем у окружающей среды.
Одним из замечательных свойств растворов в отли​чие от свойств чистых веществ является способность абсорбировать (поглощать) пар раствора одного соста​ва жидким раствором другого состава даже в том слу​чае, если температура жидкости выше температуры пара.
В качестве рабочего вещества в абсорбционных установках используется бинарный раствор, т. е. смесь, состоящая из двух полностью растворимых одно в дру​гом веществ, имеющих разные температуры кипения. Вещество с меньшей температурой кипения (низкокипящее) является холодильным агентом, а вещество с бо​лее высокой температурой кипения — абсорбентом. При​мером такого рабочего вещества, широко применяемого в холодильной технике, является водоаммиачный рас​твор.
Температура кипения бинарного раствора при по​стоянном давлении зависит от состава раствора. При увеличении в растворе доли абсорбента повышается температура кипения раствора. Концентрация хладо​агента в кипящем растворе всегда ниже, чем в насы​щенном паре этого раствора при том же давлении. Та​ким образом, состав пара, получающегося при кипении раствора, отличается от находящегося с ним в равнове​сии жидкого раствора: в паре более высокая концентра​ция низкокипящего вещества.

На рис. изображена фазовая диаграмма бинарного раствора, в которой пред​ставлена зависимость температуры Т жидкой фазы (кривая 1—а—2) и насыщенного пара (кривая 1—b—2) от концентрации холодильного агента C при данном давлении. Точки 1 и 2 соответствуют температурам ки​пения чистого абсорбента и чистого холодильного агента.
Если точка А на кривой 1—а—2 определяет состоя​ние кипящей жидкости, то состояние пара, находяще​гося в равновесии с ней, характеризуется точкой В на на кривой 1—b—2. Это значит, что образующийся пар имеет концентрацию низкокипящего компонента C ', бо​лее высокую, чем его же концентрация C в кипящем растворе.

При температуре Т1 в равновесии с жидкостью, имеющей концентрацию С1, находится пар с концентра​цией C'1. Если этот пар привести в соприкосновение с жидкостью, имеющей температуру Т2 и концентрацию С2 < С1, то очевидно, что пар будет конденсироваться (абсорбироваться жидким раствором) при постоянном давлении. При этом выделяющаяся теплота парообра​зования будет отводиться при температуре Т2, более высокой, чем температура пара Т1. Это обстоятельство и определит перенос теплоты от менее нагретого тела (пар высокой концентрации) к более нагретому (жид​кость низкой концентрации). Естественно, что, согласно второму закону термодинамики, такой несамопроизволь​ный процесс потребует затраты теплоты.

Схема абсорбционной холодильной установки конструктивно достаточ​но проста так как в ней нет подвижных элементов.
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	Рис. 28. Пример абсорбционной холодильной установки.


Пар высокой концентрации образуется в результате кипения жидкости низкой концентрации в генераторе пара 1 при давлении Р1, более высоком, чем давление в испарителе и абсорбере. В генераторе пара для испа​рения жидкости расходуется теплота q3 при темпера​туре Т1 более высокой, чем температура кипения при данных давлении и концентрации. Кроме того, темпе​ратура подводимой теплоты должна быть выше темпе​ратуры окружающей среды Т0. Пар высокой концентра​ции направляется в конденсатор 2, где он конденси​руется, охлаждаемый водой с температурой Т0. Полу​ченная насыщенная жидкость дросселируется в редук​ционном вентиле 3 от давления Р1 до давления Р2. В результате дросселирования температура жидкости понижается до температуры более низкой, чем в охлаж​даемом объеме. В результате жидкость, поступившая в испаритель 4, установленный в охлаждаемом объеме, начинает испаряться, поглощая теплоту q2. Из испари​теля выходит пар, имеющий температуру Т2 и давление P2, и направляется в абсорбер 5, где абсорбируется при температуре Т0>Т2, отдавая теплоту q"1, которая отво​дится охлаждающей водой, имеющей температуру окру​жающей среды.В генераторе пара концентрация хладоагента низ​ка из-за его выпаривания, а в абсорбере вследствие по​глощения концентрированного пара она, наоборот, по​вышается. Для выравнивания концентраций в обоих аппаратах между ними осуществляется циркуляция с помощью насоса 6. Дросселирование раствора в ре​дукционном вентиле 7 для снижения давления P1 до давления P2 не вызывает заметного изменения темпера​туры, так как дросселируемый раствор имеет слабую концентрацию хладоагента.
Анализ схемы установки показывает, что абсорбци​онный узел, состоящий из генератора пара 1, абсорбе​ра 5, редукционного вентиля 7 и насоса 6, служит в ос​новном для повышения давления от P2 до P1. Затрата работы на привод насоса 6, установленно​го в контуре с жидкостью, пренебрежимо мала по срав​нению, например, с затратой работы в компрессоре, который повышает давление пара в парокомпрессионных холодильных установках.
Эффективность работы абсорбционного холодильно​го цикла оценивается коэффициентом использования теплоты 
	
	ξ = q2 / q3.
	


В контуре абсорбционной холодильной установки общее количество воспринятой теплоты складывается из теплоты, подведенной в генераторе пара q3, и из тепло​ты, отобранной от охлаждаемых тел q2. Отводится теп​лота охлаждающей водой из конденсатора q'1 и из аб​сорбера q"1. Естественно, что соблюдается равенство
	
	q'1 + q"1= q3 + q2
	


В заключение отметим, что хотя абсорбционные хо​лодильные установки вытесняются в настоящее время парокомпрессионными, они еще распространены доста​точно широко. Наиболее целесообразно абсорбционное охлаждение применять в случаях, когда в генераторе пара можно использовать отработавший водяной пар и другие теплоносители низкого потенциала.

9.2 Основные характеристики хладоагентов
В качестве рабочих тел (хладоагентов) в холодиль​ных установках могут использоваться вещества с тех​нически допустимым давлением насыщенных паров во всем диапазоне температур цикла. Естественно, что эти вещества не должны быть токсичными и не должны обладать корродирующими свойствами. Они не должны также вступать в химическое взаимодействие со смаз​кой, создавая соединения, которые нарушают нормаль​ную работу установки. Остановимся подробнее на неко​торых термодинамических свойствах, которыми должен обладать хладоагент.

Основными недостатками воды как холодильного агента являются очень низкое давление кипения при низких температу​рах и возможность использования воды только при тем​пературе выше температуры тройной точки (0,01 °С), так как ниже этой температуры вода представляет со​бой двухфазную смесь, состоящую из пара и льда. В то же время у воды высокая теплота парообразования, ко​торая определяет холодопроизводительность установок на 1 кг хладоагента. Использование воды в пароэжекторных установках систем кондиционирования, где требуется охлаждение воздуха до температур не ниже 0 °С, находит применение, когда имеется источник водя​ного пара необходимого давления.
Таблица 3
Давление насыщения различных холодильных агентов

	Температура,

оС
	Давление, МПа*10-1 , холодильных агентов

	
	Сернистый

ангидрид
	аммиак
	Двуокись углерода
	Хладон-12
	Хладон-22
	Хлористый метил

	-40
	0,216
	0,716
	10,05
	0,642
	1,06
	0,48

	-30
	0,38
	1,191
	14,85
	1
	1,64
	0,771

	-20
	0,636
	1,9
	19,6
	1,51
	2,46
	1,17

	-10
	1,01
	2,9
	26,4
	2,2
	3,55
	1,74

	0
	1,55
	4,3
	34,6
	3,09
	4,98
	2,51

	20
	3,3
	8,56
	57,4
	5,66
	9,16
	4,88

	30
	4,6
	11,65
	71,5
	7,44
	12
	6,6

	40
	6,3
	15,5
	-
	9,6
	15,45
	8,7


Давление насыщенных паров хладоагента, соответ​ствующее требуемым температурам, должно быть близ​ким к атмосферному, чтобы противостоять присосам воздуха или утечкам хладоагента. Например, темпера​тура кипения аммиака при атмосферном давлении рав​на минус 33,5 °С, сернистого ангидрида — минус 10 °С, хладона-12 — минус 30 °С, хладона-22 — минус 42 °С. Абсолютные давления насыщенных паров холодильных агентов при различных температурах даны в табл. 

Для того, чтобы не утяжелять конструкцию установ​ки и избежать утечек хладоагента, давление паров при температуре конденсации, т. е. при наивысшей темпе​ратуре цикла, также не должно быть слишком высоким. Обычно верхняя температура цикла для всех устано​вок примерно одинакова, поскольку она определяется температурой охлаждающей воды, поступающей в кон​денсатор, и находится в пределах 0 — 30 °С. Нижняя температура зависит от назначения установки и иногда опускается ниже —120°С.

Выбор хладоагента обычно осуществляется с учетом изложенных выше факторов и диапазона его рабочих температур. Естественно, что рабочее давление хладоагента должно быть ниже критического. Критическая температура должна быть возможно более высокой. Так, для двуокиси углерода tкр= 31,1 °С, что исключает возможность конденсации паров СО2, если температура охлаждающей воды выше 31,1 °С.

Хорошим хладоагентом является аммиак NH3. При температуре 20 °С давление насыщенных паров аммиа​ка составляет 0,857 МПа, а давлению 0,098 МПа соот​ветствует температура насыщения, равная —34 °С. Та​ким образом, парокомпрессорная установка, работаю​щая на аммиаке и охлаждающая до температуры —34 °С, не требует применения вакуума, что значи​тельно упрощает конструкцию. Кроме того, большая теплота парообразования NH3 по сравнению с другими хладоагентами обеспечивает большую удельную холодопроизводительность, вследствие чего снижается его расход. Недостатком аммиака является его токсичность и коррозионная активность даже по отношению к цвет​ным металлам.
Большое распространение в качестве хладоагентов получили хладоны (фреоны) — фторхлорпроизводные простейших углеводородов. Достоинствами хладонов являются их химическая стойкость, нетоксичность, от​сутствие взаимодействия с металлами, взрывобезопасность. Температура кипения хладонов при атмосферном давлении изменяется в широком интервале температур. Основные параметры хладоагентов, в том числе хладо​нов, с их химическими формулами, представлены в табл. 
Таблица 4

Физические параметры основных хладоагентов
	Хладоагент
	Химическая формула
	Температура кипения, оС (при р=0,1МПа)
	Критическая температура, оС
	Температура замерзания, (при р=0,1 МПа)
	Критическое давление, МПа

	Аммиак
	NH3
	-33,7
	132,4
	-77,7
	10,95

	Сернистый

ангидрид
	S02
	-10,1
	157,2
	-75,2
	7,64

	Хлористый

метил
	CH3Cl
	-23,7
	143,1
	-97,6
	6,46

	Двуокись углерода
	CO2
	-78,9
	31,35
	-56,6
	7,16

	Хладон-12
	CF2Cl2
	-30,6
	111,5
	-155
	4

	Хладон-22
	CHF2Cl2
	-43,7
	96
	-160
	-

	Хладон-142
	C2H3Cl
	-10,1
	137
	-130,8
	-


Cтепень термодинамического совершенства холодиль​ных установок принято оценивать отношением холодиль​ного коэффициента теоретического холодильного цикла ε к холодильному коэффициенту обратного цикла Карно εо, осуществляемого в том же интервале температур. Результаты расчетов цикла парокомпрессионной холодильной установки, работающей в диапазоне температур плюс 30 — минус 15 °С и обес​печивающей холодопроизводительность 3.87 кВт приведены в табл.
Таблица 5

Расчетные параметры цикла для различных холодильных агентов
	Хладоагент
	Давление насыщенных паров, МПа*10-1 при температуре, оС
	Холодильный коэффициент ε
	ε/ε0

	Расход хладоагента кг/ч

	
	-15
	30
	
	
	

	Любое вещество в цикле Карно
	-
	-
	5,74
	1
	-

	Двуокись углерода
	23,05
	71,63
	2,56
	0,447
	96,0

	Аммиак
	2,36
	11,65
	4,85
	0,845
	11,2

	Хладон-12
	1,82
	7,44
	4,72
	0,823
	106,8

	Сернистый ангидрид
	0,81
	4,60
	4,74
	0,825
	38,4

	Хлористый метил
	1,44
	6,60
	4,67
	0,817
	38,6

	Пропан
	2,89
	10,70
	4,88
	0,850
	44,9


Из табл. видно, что значения ε достаточно высо​ки, за исключением цикла с парами СО2. Сравнительно низкое значение ε для СО2 объясняется тем, что кри​тическая температура двуокиси углерода (31,1 °С) близка к расчетной максимальной температуре анализируемого цикла (30°С) и теплота конденсации очень мала.
Аммиак обеспечивает высокий холодильный коэф​фициент цикла при незначительных его расходах. Уста​новки с хладоном-12, наиболее распространенным рабо​чим веществом, имеют значение ε, близкое к значению ε для аммиачных установок, но требуют значительного его расхода из-за малой теплоты парообразования.
В абсорбционных холодильных установках исполь​зуются два вещества — хладоагент и абсорбент, к каж​дому из которых предъявляются определенные требования. В дополнение к изложенным выше требованиям к абсорбенту предъявляется ряд специфических требо​ваний. Так, абсорбент должен обеспечивать максималь​но возможную растворимость по отношению к хладоагенту и отличаться высокой абсорбционной способ​ностью. Химические и физические свойства абсорбента должны обеспечить большую разность концентраций в абсорбере и генераторе пара. При низкой плотности раствора снижаются затраты энергии на перемещение раствора и потеря давления в трубопроводах.
 Использование в качестве хладоагента аммиака, а в качестве абсорбента воды получило широкое рас​пространение в абсорбционных холодильных установках. Важным является то, что аммиак хорошо растворим в воде, например, при 0 °С в одном объеме воды раство​ряется около 1150 объемов паров аммиака. Вместе с тем значительная теплота растворения (до 1220 кДж/кг), выделяющаяся при поглощении аммиачных паров в аб​сорбере, должна постоянно отводиться из последнего, ибо в противном случае рост температуры в абсорбере приводит к снижению растворимости аммиака в воде и процесс абсорбции замедляется.
9.3 Цикл теплового насоса
Принцип работы всякой холодильной установки ос​нован на том, что теплота отбирается из охлаждаемо​го объема и сообщается среде с более высокой тем​пературой. Температурный уровень отдаваемой теплоты низок и она, к сожалению, не может быть использова​на, например, в системах отопления. Если диапазон тем​ператур, в котором работает холодильная машина, сместить в сторону их увеличения и отбирать теплоту от какого-либо неограниченного источника с темпера​турой более 0°С, то при затрате внешней энергии мож​но повысить температуру до уровня, при котором тепло​носитель способен отдавать теплоту в отопительную систему.
Идея о применении холодильного цикла для «пере​качивания» теплоты с низкого температурного уровня на более высокий с последующим использованием этой теплоты для отопления помещений была выдвинута еще в середине XIX века.
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	Рис. 29. Цикл теплового насоса.


Тепловой насос работает следующим об​разом. В испарителе 1 происходит испарение низкокипящего теплоносителя (например, хладона) при поступ​лении теплоты из внешней среды (вода больших водое​мов, почва, наружный воздух). Этот процесс изобра​жается линией 8—5 на Тs-диаграмме. Об​разовавшийся пар сжимается в компрессоре 2 по линии 5—6 с повышением температуры от Т0 до Т1. В конден​саторе 3 пар конденсируется, отдавая теплоту в систе​му отопления (линия 6—7). Образовавшаяся жидкость направляется в дроссельный вентиль 4, в котором про​исходит понижение давления до P0 и температуры до Т0 (линия 7—8), и цикл 8—5—6—7—8 повторяется. На рис. изображен также цикл 1—2—3—4—1 холо​дильной установки, отдающей теплоту в процессе 2—3 окружающей среде при температуре Т0. Видно, что цикл теплового насоса лежит выше изотермы Т0, а цикл хо​лодильной установки — ниже этой линии. Холодильная установка отдает теплоту в окружающую среду, тепло​вой насос отбирает теплоту из этой среды для того, чтобы повысить ее температурный уровень и передать в систему отопления. Анализ двух циклов показывает, что возможно создание установок для совместного по​лучения холода и теплоты. В таких комбинированных установках тепловой насос может повышать темпера​турный уровень теплоты, отводимой холодильной ма​шиной большой мощности, и направлять эту теплоту в отопительные системы. 

Тепловой насос отдает для отопления теплоту q1, равную сумме теплоты q2, отобранной из внешней среды, и работы l, затраченной для осуществления цик​ла. Эффективность цикла теплового насоса оценивается значением отопительного коэффициента
	
	εотоп = q1/l = (q2 + l)/l
	


Нетрудно установить связь между отопительным ко​эффициентом εотоп и холодильным коэффициентом ε = q2/l = q2 /(q1 – q2) того же цикла:
	
	εотоп = q2/l + 1= ε + 1
	


Из формулы видно, что всегда εотоп >1, поскольку в цикле теплового насоса всегда q1 > l.
Если в тепловом насосе осуществляется обратный цикл Карно при T0=275 К и температуре теплоносите​ля в системе отопления Т1 = 340 К, то получаем следую​щее значение отопительного коэффициента:
	
	εотоп = Т1/( Т1 – Т0) =340/(340—275) =5,2.
	


Отопительные коэффициенты тепловых насосов, ис​пользующих циклы термодинамически менее совершен​ных холодильных установок, имеют меньшее значение, чем установки, работающие по обратному циклу Карно. Однако их значения достигают 4, а иногда и более.

Затраченное количество работы l может быть пре​вращено непосредственно в теплоту, например в элек​тронагревателе, и использовано для обогревания поме​щений. Однако именно тепловой насос позволяет, за​тратив заимствованную извне работу l, «перекачать» в систему отопления примерно в 4 раза большее коли​чество теплоты, отобранной из окружающей среды, имеющей практически неограниченный запас тепловой энергии.

Тепловые насосы уже используются в народном хо​зяйстве и следует ожидать их широкого распростране​ния в ближайшее время.

10. Циклы паросиловых установок
10.1 Цикл Ренкина

Теоретическим циклом современной паросиловой установки является цикл Ренкина. 
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	Рис. 30. Цикл Ренкина.


Пароводяная смесь образовавшаяся в результате передачи тепловой энергии воде в активной зоне поступает в Барабан - сепаратор где происходит разделение пара и воды. Пар направляется в паровую турбину, где расширяясь адиабатно, совершает работу. Из турбины отработавший пар направляется в конденсатор. Там происходит отдача теплоты охлаждающей воде, проходящей через конденсатор. Вследствие этого пар полностью конденсируется. Полученный конденсат непрерывно засасывается насосом из конденсатора, сжимается и направляется вновь в барабан сепаратор. Конденсатор играет двоякую роль в установке. 

Во-первых, он имеет паровое и водяное пространство, разделенные поверхностью, через которую происходит теплообмен между отработавшим паром и охлаждающей водой. Поэтому конденсат пара может быть использован в качестве идеальной воды, не содержащей растворенных солей. 

Во-вторых, в конденсаторе вследствие резкого уменьшения удельного объема пара при его превращении в капельножидкое состояние наступает вакуум, который будучи поддерживаемым в течение всего времени работы установки, позволяет пару расширяться в турбине еще на одну атмосферу (Рк [image: image106.png]


0,04-0,06 бар) и совершать за счет этого дополнительную работу. 

10.1.1 Цикл Ренкина в T-S диаграмме
Синяя линия в Т-S диаграмме воды является разделительной, при энтропии и температуре, соответствующим точкам, лежащим на диаграмме выше этой линии, существует только пар, ниже пароводяная смесь. 

Влажный пар в конденсаторе полностью конденсируется по изобаре P2=const (точка 3). Затем вода сжимается насосом от давления P2 до давления P1, этот адиабатный процесс изображен в T-S-диаграмме вертикальным отрезком 3-5. 

Длина отрезка 3-5 в T-S-диаграмме весьма мала, так как в области жидкости, изобары (линии постоянного давления) в T-S-диаграмме проходят очень близко друг от друга. Благодаря этому при изоэптропном (при постоянной энтропии) сжатии воды, температура воды возрастает менее чем на 2-3 ºС, и можно с хорошей степенью приближения считать, что в области жидкости изобары воды практически совпадают с левой пограничной криво (синяя линия); поэтому зачастую при изображении цикла Ренкина в Т-S-диаграмме изобары в области жидкости изображают сливающимися с левой пограничной кривой. Малая величина отрезка адиабаты 3-5 свидетельствует о малой работе, затрачиваемой насосом на сжатие воды. Малая величина работы сжатия по сравнению с величиной работы, производимой водяным паром в процессе расширения 1-2, является важным преимуществом цикла Ренкина. 

Из насоса вода под давлением P2 поступает в барабан сепаратор, а затем в реактор, где к ней в изобарно (процессе 5-4 P1=const) подводится тепло. Вначале вода в реакторе нагревается до кипения (участок 5-4 изобары P1=const) а затем, по достижении температуры кипения, происходит процесс парообразования (участок 4-3 изобары P2=const). Пароводяная смесь поступает в барабан-сепаратор, где происходит разделение воды и пара. Насыщенный пар, из барабана сепаратора поступает в турбину. Процесс расширения в турбине изображается адиабатой 1-2 (Этот процесс относится к классическому циклу Ренкина в реальной установке процесс расширения пара в турбине несколько отличается от классического). Отработанный влажный пар поступает в конденсатор, и цикл замыкается. 

С точки зрения термического к.п.д. цикл Ренкина представляете менее выгодным, чем цикл Карно, изображенный выше, поскольку степень заполнения цикла (равно как и средняя температур подвода тепла) для цикла Ренкина оказывается меньше, чем в случае цикла Карно. Однако с учетом реальных условий осуществления экономичность цикла Ренкина выше экономичности соответствующего цикла Карно во влажном паре. 

Для того чтобы увеличить термический к.п.д. цикла Ренкина, часто применяют так называемый перегрев пара в специальном элемент установки - пароперегревателе, где пар нагревается до температуры, превышающей температуру насыщения при данном давлении P1. В этом случае средняя температура подвода тепла увеличивается по сравнению с температурой подвода тепла в цикле без перегрева и, следовательно, термический к.п.д. цикла возрастает. Цикл Ренкина с перегревом пара является основным циклом теплосиловых установок, применяемых в современной теплоэнергетике. 

Поскольку в настоящее время не существует промышленных энергетических установок с ядерным перегревом пара (перегрев пара непосредственно в активной зоне ядерного реактора), то для одноконтурных ядерных реакторов BWR и РБМК используется цикл с промежуточным перегревом пара. 
10.1.2 Тs- диаграмма цикла с промежуточным перегревом пара.
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	Рис. 31. Тs- диаграмма цикла с промежуточным перегревом пара.


Для повышения КПД в цикле с промежуточным перегревом пара, используется двух ступенчатая турбина, состоящая из цилиндра высокого давления и нескольких (4 для РБМК) цилиндров низкого давления. Пар из барабана сепаратора направляется в цилиндр высокого давления (ЦВД), часть пара отбирается для перегрева. Расширяясь в цилиндре высокого давления процесс на диаграмме 1-6, пар совершает работу. После ЦВД пар направляется в пароперегреватель, где за счет охлаждения отобранной в начале части пара, осушается и нагревается до более высокой температуры, (но уже при более низком давлении, процесс 6-7 на диаграмме) и поступает в цилиндры низкого давления турбины (ЦНД). В ЦНД пар расширяясь, снова совершает работу (процесс 7-2 на диаграмме) и поступает в конденсатор. Остальные процессы соответствуют процессам в выше рассмотренном цикле Ренкина. 
10.2 Регенеративный цикл.

Малое значение КПД цикла Ренкина по сравнению с циклом Карно связано с тем, что большое количество тепловой энергии при конденсации пара передается охлаждающей воде в конденсаторе. Для снижения потерь часть пара из турбины отбирается и направляется на регенерационные подогреватели, где тепловая энергия, высвобождаемая при конденсации отобранного пара, используется для подогрева воды, полученной после конденсации основного парового потока. 

В реальных паросиловых циклах регенерация осуществляется с помощью регенеративных, поверхностных или смешивающих, теплообменников, в каждый из которых поступает пар из промежуточных ступеней турбины (так называемый регенеративный отбор). Пар конденсируется в регенеративных теплообменниках, нагревая питательную воду, поступающую в реактор. Конденсат греющего пара смешивается с основным потоком питательной воды. 

10.2.1 Схема установки с регенеративным циклом
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	Рис. 32. Схема установки с регенеративным циклом.


Т - турбина, К - конденсатор, Н - насос, Р - некий нагревающий реактор, PП1, РП2 - регенеративные подогреватели. Стрелками показаны отборы пара из турбины. 

Цикл паросиловой установки с регенерацией, строго говоря, нельзя изобразить в плоской Тs-диаграмме, поскольку эта диаграмма строится для постоянного количества рабочего тела, тогда как в цикле установки с регенеративными подогревателями количество рабочего тела оказывается различным по длине проточной части турбины. 

Поэтому, рассматривая изображение цикла этой установки в плоской Тs-диаграмме, следует иметь в виду условность этого изображения; для того чтобы подчеркнуть это, рядом с Тs-диаграммой помещена диаграмма, показывающая расход (D) пара через турбину вдоль ее проточной части. Эта диаграмма относится к линии 1-2 в Ts-диаграмме - линии адиабатного расширения пара в турбине. Таким образом, на участке 1-2 цикла в Ts-диаграмме количество рабочего тела убывает с уменьшением давления, а на участке 5-4 количество рабочего тела возрастает с ростом давления (к питательной воде, поступающей из конденсатора, добавляется конденсат пара из отборов). 
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	Рис. 33. Тs- диаграмма цикла с регенеративным подогревом.


11. Термодинамический анализ процессов в компрессорах
	Компрессор - устройство, предназначенное для сжатия и перемещения газов.




Принцип действия поршневого ком​прессора таков: при движении поршня слева направо давление в ци​линдре становится меньше давления Р1 и открывается всасывающий клапан. Ци​линдр заполняется газом. Всасывание изображается на индикаторной диаграмме линией 4-1. При обрат​ном движении поршня всасывающий клапан закрывается, и газ сжимается по линии 1-2. Давление в цилиндре увели​чивается до тех пор, пока не станет боль​ше Р2 . Нагнетательный клапан открыва​ется, и газ выталкивается поршнем в сеть (линия 2-3). Затем нагнетательный клапан закрывается, и все процессы повторяются.
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	Рис. 34. Сравнение работы адиабатного, изотермического

и политропного сжатия.


Индикаторную диаграмму не следует смешивать с р,v-диаграммой, которая строится для постоянного количества ве​щества. В индикаторной диаграмме ли​нии всасывания 4-1 и нагнетания 2-3 не изображают термодинамические процес​сы, так как состояние рабочего тела в них остается постоянным — меняется только его количество.
На сжатие и перемещение 1 кг газа затрачивается работа lк, которую производит двигатель, вращающий вал компрессора: 
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На индикаторной диаграмме lк изобра​жается площадью 4-3-2-1.
Техническая работа, затрачиваемая в компрессоре, зависит от характера про​цесса сжатия. На рис. изображены: изотермический (n =1), адиабатный (n = k) и политропный процессы сжатия. Сжатие по изотерме дает наименьшую площадь, т. е. происходит с наименьшей затратой работы, следовательно, приме​нение изотермического сжатия в ком​прессоре является энергетически наибо​лее выгодным.

Чтобы приблизить процесс сжатия к изотермическому, необходимо отводить от сжимаемого в компрессоре газа теп​лоту. Это достигается путем охлаждения наружной поверхности цилиндра водой, подаваемой в рубашку, образуемую по​лыми стенками цилиндра. Однако прак​тически сжатие газа осуществляется по политропе с показателем п = 1,18 - 1,2, поскольку достичь значения п=1 не удается.

Работа, затрачиваемая на привод идеального компрессора, все процессы в котором равновесны, вычисляется по соотношению 
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. Считая газ идеаль​ным (теория компрессорных машин, обла​дающая практически приемлемой точностью, основывается на термодинамике идеального газа. Например, расчет воздушных компрессо​ров на давление до 10МПа по уравнениям идеального газа дает погрешность около 2 %.), из уравнения политропы получаем 
	
	v = (Р1/Р)l/n v1
и 
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Если обозначить расход газа в ком​прессоре через m, кг/с, то теоретическая мощность привода компрессора No опреде​лится из уравнения
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11.1 Многоступенчатое сжатие.
Для полу​чения газа высокого давления применя​ют многоступенчатые компрессоры, в которых процесс сжатия осуществляется в нескольких последовательно соединенных цилиндрах с проме​жуточным охлаждением газа после каж​дого сжатия.
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	Рис. 35. многоступенчатые компрессоры.


В первой ступени компрессора газ сжимается по политропе до давления РII, затем он поступает в промежуточный холодильник 1, где охлаждается до на​чальной температуры Т1. Сопротивление холодильника по воздушному тракту с целью экономии энергии, расходуемой на сжатие, делают небольшим. Это по​зволяет считать процесс охлаждения га​за изобарным. После холодильника газ поступает во вторую ступень и сжимает​ся по политропе до РIII, затем охлаждает​ся до температуры Т1 в холодильнике 2 и поступает в цилиндр третьей ступени, где сжимается до давления Р2 .
Если бы процесс сжатия осуще​ствлялся по изотерме 1-3-5-7, то работа сжатия была бы минимальна. При сжа​тии в одноступенчатом компрессоре по линии 1—9 величина работы определя​лась бы площадью 0-1-9-8. Работа трех​ступенчатого компрессора определяется площадью 0-1-2-3-4-5-6-8. Заштрихованная площадь показывает уменьшение за​трат работы от применения трехступен​чатого сжатия.
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	Рис. 36. а - индикаторная диаграмма трехсту​пенчатого компрессора
б - изображение процесса сжатия в T-s-диаграмме


Чем больше число ступеней сжатия и промежуточных охладителей, тем бли​же процесс к наиболее экономичному — изотермическому, но тем сложнее и до​роже конструкция компрессора. Поэтому вопрос о выборе числа ступеней, обеспе​чивающих требуемую величину Р2, реша​ется на основании технических и техни​ко-экономических соображений.
Процессы сжатия в реальном ком​прессоре характеризуются наличием внутренних потерь на трение, поэтому работа, затрачиваемая на сжатие газа, оказывается больше рассчитанной.
Эффективность работы реального компрессора определяется относи​тельным внутренним КПД, представляющим собой отношение рабо​ты, затраченной на привод идеального компрессора, к действительной.
Для характеристики компрессоров, работающих без охлаждения, применяют адиабатный КПД ηад = lад/lкд, где lад — работа при равновесном адиабатном сжатии, вычисленная при n = k; lкд — работа, затрачен​ная в реальном компрессоре при сжатии 1 кг газа.
Для характеристики охлаждаемых компрессоров используют изотермиче​ский КПД ηиз = lиз/lкд, где lиз — работа равновесного сжатия в изотермическом процессе, подсчитанная при n =1.
12. Теоретические основы теплообмена

Теплопередача является частью общего учения о теплоте, ос​новы которого были заложены в середине XVIII в. М.В. Ломоно​совым, создавшим механическую теорию теплоты и основы закона сохранения и превращения материи и энергии. В дальнейшем раз​витии учения о теплоте разрабатывались его общие положения. В XIX в. основное внимание уделялось вопросам превращения теплоты в работу. С развитием техники и ростом ее мощности роль процессов переноса теплоты в различных теп​ловых устройствах и машинах возросла. Во второй половине XIX в. ученые и инженеры стали уделять процессам теплообмена значительно больше внимания. В литературе имеется много работ тех времен по вопросам распространения и переноса теплоты, не​которые из них сохранили значимость до наших дней. Именно в эти годы, например, была опубликована работа О. Рейнольдса, в ко​торой устанавливается единство процессов переноса теплоты и ко​личества движения, его «гидродинамическая теория теплообмена» (1874 г.).
Учение о теплоте окончательно оформилось в самостоятельную научную дисциплину лишь в начале XX в. В настоящее время теп​лопередача вместе с технической термодинамикой составляют тео​ретические основы теплотехники.
В развитие теплопередачи наряду с зарубежными исследова​телями большой вклад внесли русские ученые. Их труды до сих пор сохранили свое значение. Изучение вопросов теплообмена в на​шей стране с 20-х годов возглавил акад. М. В. Кирпичев, придав​ший ему новое инженерно-физическое направление. Были разра​ботаны оригинальные пути исследования сущности рабочих про​цессов и работы тепловых устройств в целом, что позволяло научно обоснованно решать многие инженерные задачи. Все имевшиеся данные по теплообмену были пересмотрены, уточнены и приведены в опреде​ленную систему. Большое развитие в нашей стране получила тео​рия подобия, являющаяся по существу теорией эксперимента. На ее основе была разработана теория теплового моделирования технических устройств.

Исследования показывают, что теплопередача является сложным процессом. При изучении этот процесс расчленяют на простые явления. Различают три элементарных способа переноса теплоты: теплопроводность, конвекцию и тепловое излучение.
Теплопроводностью называется перенос теплоты (или внутренней энергии) при непосредственном соприкосновении тел ( частей одного тела) с различной температурой.
Явление конвекции наблюдается в движущихся жидко​стях или газах. Перенос теплоты при этом происходит просто за счет перемещения вещества в пространстве.
Тепловым излучением называется явление пере​носа теплоты в виде электромагнитных волн с превращением тепловой энергии в лучистую и обратно.
В действительности элементарные виды теплообмена не обособ​лены и в чистом виде встречаются редко. В большинстве случаев один вид теплообмена сопровождается другим. Например, обмен теплотой между твердой поверхностью и жидкостью (или газом) происходит путем теплопроводности и конвекции одновременно и называется конвективным теплообменом или теплоотдачей. В паровых котлах в процессе переноса теп​лоты от топочных газов к внешней поверхности кипятильных труб одновременно участвуют все три вида теплообмена. От внешней поверхности кипятильных труб к внутренней через слой сажи, металлическую стенку и слой накипи теплота переносится теплопроводно​стью. От внутренней поверхности труб к воде теплота пе​реносится путем теплопроводности и конвекции. Следовательно, на отдельных этапах прохождения теплоты элементарные виды теплообмена могут находиться в самом различном сочетании. В практических расчетах такие сложные процессы иногда целесо​образно рассматривать как одно целое. Так, например, передачу теплоты от горячей жидкости к хо​лодной через разделяющую их стенку называют процессом теплопередачи. 

12.1 Теплопроводность

(Перенос тепла в граничных условиях I рода)

12.1.1 Основной закон теплопроводности
Согласно второму закону термодинамики теплота самопроизвольно переносится от участков тела с более высокой температурой к участкам с более низкой температурой, если в твердом теле, неподвижной жидкости или газе темпера​тура в различных точках неодинакова. Такой процесс называется теплопроводностью. Внутренний ме​ханизм явления теплопроводности объясняется на основе молекулярно-кинетических представлений; перенос энергии при этом осуществляется вследствие теплового движения и энергетического взаимодействия между микрочастицами (молекулами, атомами, электронами), из которых состоит данное тело.
Процесс теплопроводности неразрывно связан с распределением температуры внутри тела. Поэтому при его изучении прежде всего необходимо установить понятия температурного поля и градиента температуры.

12.1.2 Температурное поле
Температура, как известно, характеризует тепловое состояние тела и определяет степень его нагретости. Так как тепловое состояние отдельных частей тела в про​цессе теплопроводности различно, то в общем случае температура t является функцией координат х, у, z и времени , т. е.
	
	t = f (x,y,z,)
	(1)


	Совокупность значений температуры для всех точек пространства в данный момент времени называется температурным полем.



Урав​нение (1) является математическим выражением такого поля. При этом, если температура меняется во времени, поле называется нестационарным (не​установившимся), а если не меняется — стационарным (устано​вившимся). Температура может быть функцией одной, двух и трех координат. Соответственно этому и температур​ное поле называется одно-, двух- и трехмерным. Наиболее простой вид имеет уравнение одномерного стационарного температурного поля: 
	
	t = t(x)
	(2)


12.1.3 Градиент температур
При любом температурном поле в теле всегда имеются точки с одинаковой температурой. Геометрическое место таких точек образует изотермическую по​верхность. Так как в одной и той же точке пространства одновре​менно не может быть двух различных температур, то изотермиче​ские поверхности друг с другом не пересекаются; все они или за​мыкаются на себя, или кончаются на границах тела. Следовательно, изменение температуры в теле наблюдается лишь в направлениях, пересекающих изотермические поверхности (например, направле​ние х). При этом наиболее резкое изменение температуры получается в направлении нормали п к изотермической поверхно​сти. 
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	Рис. 37. Градиент температур.


	Предел отношения изменения температуры t к расстоянию между изотермами по нормали n называется градиентом темпе​ратур.



и обозначается одним из следующих символов:
	
	(t/n)n0 = t/n = qrad t = t
	(3)


Температурный градиент является вектором, направленным по нормали к изотермической поверхности в сторону возрастания температуры, [К/м].
12.1.4 Тепловой поток
	Количество теп​лоты, переносимое через какую-либо изотермическую поверхность в единицу времени, называется тепловым потоком Q [Вт].
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	Рис. 38. Тепловой поток


Тепловой поток, отнесенный к единице площади F изотермической поверхно​сти, называется плотностью теплового потока, [Вт/м2]. 
	
	q = Q/F
	


Теплота самопроизвольно пере​носится только в сторону убывания температуры. Плотность теп​лового потока есть вектор, направление которого совпадает с на​правлением распространения теплоты в данной точке и противо​положно направлению вектора температурного градиента. 

12.2 Закон Фурье

Изучая процесс теплопроводности в твердых телах, Фурье экспериментально установил, что количе​ство переданной теплоты пропорционально падению температуры, времени и площади сечения, перпендикулярного направлению рас​пространения теплоты. Если количество переданной теплоты отнести к единице площади сечения и единице времени, то установ​ленную зависимость можно записать:
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Уравнение (4) является математическим выражением основ​ного закона теплопроводности — закона Фурье. Этот закон лежит в основе всех теоретических и экспериментальных исследований процессов теплопроводности.
12.2.1 Коэффициент теплопроводности
Коэффи​циент пропорциональности  в уравнении (4) называется коэффи​циентом теплопроводности. Он является физическим свойством вещества и характеризует его способность проводить теплоту:
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	Значение коэффициента теплопроводности представляет собой количество теплоты, которое проходит в единицу времени через единицу площади изотермической поверхности при температурном градиенте, равном единице [К/м].




Для различных веществ коэффициент теплопроводности  раз​личен и в общем случае зависит от структуры, плотности, влажности, давления и температуры. Все вместе взятое затрудняет выбор правильного значения коэффициента теплопроводности. Поэтому при ответственных расчетах значение коэффициента теплопровод​ности следует определять путем специального изучения применяе​мого материала. В технических же расчетах значения коэффици​ента теплопроводности обычно берутся по справочным таблицам. При этом надо следить лишь за тем, чтобы физические характери​стики материала (структура, плотность, влажность, температура, давление) были соответственны. Так как при распространении теп​лоты температура в различных частях тела различна, то в первую очередь важно знать зависимость коэффициента теплопроводности от температуры. Для большого числа материалов эта зависимость оказывается почти линейной, т. е. можно принять 
	
	 = 0 [1 + b(t – t0]
	


где:

0 — коэффициент теплопроводности при температуре t0;

b — постоянная, определяемая опытным путем, которая может быть как положительной величиной, так и отрицательной.
12.2.2 Порядок значения теплопроводности 
1. газы

Коэффициент теплопроводности газов лежит в пределах 0.005—0.5 Вт/мК. С повышением температуры коэффициент теплопроводности  возрастает, от давления практически не зависит, за исключением очень высоких (больше 2*108 Па) и очень низких (меньше 2*103 Па) давлений. Закон аддитивности для коэффициента теплопроводности  неприменим; поэтому для смеси газов коэффициент теплопроводности при отсутствии таблич​ных данных достоверно может быть определен только опытным пу​тем.

2. капельные жидкости
Коэффициент теплопроводности капельных жидкостей ле​жит в пределах 0.08—0.7 Вт/мК. С повышением температуры для большинства жидкостей он убывает, исключение со​ставляют лишь вода и глицерин.

3. твердые неметаллы
Коэффициент теплопроводности строительных и теплоизо​ляционных материалов лежит в пределах 0.02—3.0 Вт/мК. С повышением температуры он возрастает. Как правило, для материалов с большей плотностью коэффициент теплопровод​ности  имеет более высокие значения. Он зависит также от струк​туры материала, его пористости и влажности. Для влажного ма​териала коэффициент теплопроводности может быть значительно выше, чем для сухого и воды в отдельности. Так, например, для сухого кирпича   0.3, для воды 0.6, а для влажного кирпича 0.9 Вт/мК. На это явление необходимо обращать особое внима​ние как при определении, так и при технических расчетах тепло​проводности. Материалы с низким значением коэффициента тепло​проводности [меньше 0.2 Вт/мК] обычно применяются для теп​ловой изоляции и называются теплоизоляционными.

4. металлы
Коэффициент теплопроводности металлов лежит в пределах 20—400 Вт/мК. Самым теплопроводным металлом является се​ребро (  410 Вт/мК), затем идут чистая медь (  395 Вт/мК), золото (  300 Вт/мК), алюминий (  210 Вт/мК) и т. д. Для большинства металлов с повышением температуры коэффициент теплопроводности убывает. Он также убывает при наличии разного рода примесей. Так, на​пример, для чистой меди  = 395 Вт/мК, для той же меди, но со следами мышьяка,  = 142 Вт/мК. Для железа с 0,1% углерода  = 52 Вт/мК, с 1,0% углерода  = 40 Вт/мК и с 1,5% углерода  = 36 Вт/мК. Для закаленной угле​родистой стали коэффициент теплопроводности на 10—25% ниже, чем для мягкой. Однако установить какую-либо общую закономерность влияния примесей пока невозможно. Поэтому для метал​лов и их сплавов непосредствен​ный опыт является единственным способом определения достовер​ного значения коэффициента теплопроводности. Так как теплопроводность металлов, так же как и их электропроводность, в основном определяются переносом свобод​ных электронов, то для чистых металлов эти значения пропорцио​нальны друг другу (закон Видемана—Франца). 
воздуха  0.025 Вт/мК
воды  0.6 Вт/мК
изоляции  0.2 Вт/мК
стали  40 Вт/мК

меди  400 Вт/мК

12.3 Теплопроводность плоской стенки
 Рассмотрим однородную стенку толщиной , коэффициент теплопроводности к ко​торой постоянен. На наружных поверхностях стенки поддержи​ваются постоянные температуры t1 и t2. Температура изменяется только в направлении оси х. В этом случае температурное поле одномерно, изотермические поверхности плоские и располагаются перпендикулярно оси х.
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	Рис. 39. Теплопроводность плоской стены.


На расстоянии х выделим внутри стенки слой толщиной dx, ограниченный двумя изотермическими поверхностями. На основа​нии закона Фурье [уравнение (4)] для этого случая можно напи​сать:
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Плотность теплового потока q при стационарном тепловом ре​жиме постоянна в каждом сечении, поэтому
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Постоянная интегрирования С определяется из граничных ус​ловий, а именно при x =0 t = t1 = C, а при х =  t = t2. Под​ставляя эти значения в уравнение (6), имеем: 
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Из уравнения (7) определяется неизвестное значение плотности теплового потока q:
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Следовательно, 
	количество теплоты, переданное через единицу поверхности стенки в единицу времени, прямо пропорционально коэффициенту теплопроводности  и разности температур наружных поверхностей t и обратно пропорционально толщине стенки 



Уравнение (8) является расчетной формулой теплопровод​ности плоской стенки. Оно связывает между собой четыре величины: q, ,  и t. Зная из них любые три, можно найти четвертую:
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Отношение / называется тепловой проводимостью стенки, а обратная величина
	R = / — термическим сопротивлением плоской стенки, которое определяет падение температуры в стенке на единицу плотно​сти теплового потока.




Если в уравнение (6) подставить найденные значения С и плот​ности теплового потока q, то получим уравнение температурной кривой
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	(9)


Последнее показывает, что при постоянном значении коэффи​циента теплопроводности температура однородной стенки изме​няется по линейному закону. В действительности же вследствие своей зависимости от температуры коэффициент теплопроводности является переменной величиной. Если это обстоятельство учесть, то получим иные, более сложные расчетные формулы.
Для подавляющего большинства материалов зависимость ко​эффициента теплопроводности от температуры имеет линейный ха​рактер вида  = 0 [1 + b(t – t0]. В этом случае на ос​новании закона Фурье для плоской стенки имеем:
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Разделив переменные и произведя интегрирование, получим:
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Подставляя в (10) граничные значения переменных, имеем
	
	при х = 0, t = t1 
[image: image133.wmf]C
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при х = , t = t2 
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[image: image135.wmf]
Вычитая равенства, получаем:
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откуда
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Новая расчетная формула (11) несколько сложнее формулы (8). Там мы принимали коэффициент теплопроводности постоян​ным и равным некоторому среднему значению m. Приравнивая друг другу правые части этих формул, имеем:
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Следовательно, если m определяется по среднеарифметическому из граничных значений температур стенок, то формулы (8) и (11) равнозначны.
С учетом зависимости коэффициента теплопроводности  от тем​пературы уравнение температурной кривой в стенке получается путем решения уравнения (10) относительно t и подстановки зна​чения С, а именно: 
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Следовательно, при переменной теплопроводности температура стенки изменяется не линейно, а по кривой. При этом, если коэффициент b положите​лен, выпуклость кривой направлена вверх, а если b отрицателен — вниз. 
12.4 Теплопроводность цилиндрической стенки (трубы)
12.4.1 Однослойной

В большинстве теплообменных аппаратов (ТА) тепловой поток проходит сквозь стенки круглых трубок, причем, если нагревающее тело проходит внутри трубок, то поток тепла направлен от внутренних стенок к наружным, если же нагревающее тело омывает трубки снаружи, то тепловой поток направлен от наружных стенок к внутренним.
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	Рис. 40. Теплопроводность цилиндрической стенки


 Если мы рассмотрим однородную цилиндрическую стенку длиной l , с внутренним радиусом r1 и внешним r2, с постоянным коэффициентом теплопроводности материала λ, при этом внутренняя и внешняя поверхности поддерживаются при постоянных температурах tc1 и tc2, и температура изменяется только в радиальном направлении R, тогда температурное поле здесь будет одномерным, а изотермические поверхности цилиндрическими, имеющими с трубой общую ось. Тогда, согласно закону Фурье, количество теплоты, проходящее в единицу времени через кольцевой слой, выделенный внутри стенки, радиусом r и толщиной dr , равно: 
	
	
[image: image141.wmf]dr

dt

r

2

dr

dt

F

Q

l

pl

-

=

l

-

=


	(13)


Далее (без вывода) получаем расчетную формулу теплового потока для цилиндрической поверхности:
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где:

d1 – внутренний и d2 – внешний диаметры трубы. 
Это уравнение справедливо при tc1 > tc2 и при tc1 < tc2 
Общее термическое сопротивление стенки определяется по формуле:
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Линейное (на единицу длины) термическое сопротивление теплопроводности цилиндрической стенки Rl λ =Rλ/l:
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Количество теплоты, проходящее через стенку трубы, может быть отнесено либо к единице длины (Вт/м), либо к единице внутренней F1 или внешней F2 поверхности трубы (Вт/м2). При этом расчетные формулы соответственно принимают следующий вид:
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где:
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Температура внутри стенки распределяется по логарифмической кривой . 
12.4.2 Многослойной
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	Рис. 40. Теплопроводность многослойной цилиндрической стенки


тепловой поток Q будет равен:
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Линейная плотность теплового потока многослойной цилиндрической стенки равна:
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где:
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di и di+1– внутренний и наружный диаметры i – го слоя; 
λi- теплопроводность i-го слоя.
Перепад температур в i-м слое стенки
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где:

[image: image156.wmf]1
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Для многослойной стенки температурная кривая представляет собой ломаную кривую. 

Значение неизвестных температур tc2 и tc3 поверхностей соприкосновения слоев определяются из системы уравнений:
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Примечание. Данные примеры теплопроводности тел рассмотрены при отсутствии внутренних источников теплоты.

12.5 Конвективный теплообмен
Конвективным теплообменом называется, как отмечалось выше, процесс совместной передачи теплоты конвекцией и теплопроводностью.

Конвективный теплообмен, осуществляемый между поверхностью (стенкой) и теплоносителем, называется теплоотдачей.

Интенсивность теплоотдачи характеризуется коэффициентом теплоотдачи (, который определяется из закона Ньютона – Рихмана:
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где:

F – площадь поверхности теплоотдачи, м2;
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 – температура окружающей жидкой или газообразной среды (теплоносителя), 0С;

· - температурный напор, 0С.
Согласно этому закону тепловой поток q пропорционален поверхности теплообмена F и разности температур стенки и жидкости (tc – tж).

Коэффициент теплоотдачи можно определить как количество теплоты, отдаваемое в единицу времени единицей поверхности при разности температур между поверхностью и жидкостью, равной одному градусу, Вт/(мК):
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Коэффициент теплоотдачи ( зависит от большого количества факторов: от скорости потока жидкости; от характера сил, вызывающих ее движение; от физических свойств самой жидкости (плотность, вязкость, теплопроводность) и, прежде всего, от режима течения жидкости и т.д. Как установил О. Рейнольдс в 1883г., различают два основных режима течения: ламинарный и турбулентный. При ламинарном режиме течение имеет спокойный, струйчатый характер. При турбулентном – движение неупорядоченное, вихревое. Изменение режима движения происходит при некоторой «критической» скорости, которая в каждом конкретном случае различна. 

 Определение коэффициента теплоотдачи ( теоретическим путем затруднительно, а в большинстве случаев даже невозможно из-за большого количества факторов, влияющих на конвективный теплообмен. Поэтому значение этого коэффициента определяют опытным путем на основе теории подобия и размерностей.

Для оценки правильности произведенных расчетов полезно помнить порядок значения коэффициента теплоотдачи (. 

Наиболее часто используется:
при свободной конвекции в газах (к воздуху) ( = 5 – 30 Вт/(м2К);

при вынужденном движении воды (в трубах) ( = 1500 – 15 000 Вт/(м2К);

при пленочной конденсации пара ( = 15000 – 40 000 Вт/(м2К);

Свое максимальное значение коэффициент теплоотдачи принимает при капельной конденсации пара, достигая значения порядка 100 000 Вт/(м2К).

Данными цифрами надо руководствоваться при проверке правильности расчетов лабораторных и самостоятельных работ по курсу «Теплотехника».

 Коэффициент теплоотдачи можно найти, решив систему дифференциальных уравнений теплообмена (диф. уравнение энергии Фурье Кирхгоффа, диф. уравнение движения Навье-Стокса и диф. уравнение неразрывности), задав условия однозначности (геометрические, физические, начальные, граничные I, II или III рода)

Из-за ограниченных возможностей аналитического решения дифференциальных уравнений при движении изотермической и неизотермической жидкости большое значение приобретает эксперимент. Однако число экспериментальных данных как правило велико, и требуются методы обобщения опытных данных. Одним из средств для решения этой задачи является теория подобия, которая по существу является теорией эксперимента. 

При постановке любого эксперимента необходимо заранее знать 

- какие величины надо измерять в опыте;

- как обрабатывать результаты опыта;

- какие явления подобны изучаемому, т.е. на какие случаи можно распространять полученные зависимости.

Ответы на эти вопросы дает теория подобия.

13. Теория подобия
Понятие подобия в отношении физических величин применимо только к явлениям одного рода, которые качественно одинаковы и аналитически описываются одними уравнениями и по форме, и по содержанию. Если аналитические уравнения двух каких-либо явлений одинаковы по форме, но различны по физическому содержанию, то такие явления называют аналогичными. Такая аналогия существует, например, между явлениями теплопроводности и электричества. Основной закон и в том и в другом случае формулируется одинаково: поток (тепла q, электричества i) пропорционален градиенту (температуры - grad t, потенциала - grad U) - соответственно законы Фурье и Ома.

Хотя конструкции законов одинаковы по форме, но по содержанию они совершенно различны. Это позволяет явления переноса тепла и электричества отнести к явлениям аналогичным.

В подобных системах существуют особые величины, называемые инвариантами, или критериями подобия, или числами подобия.

	Критерии подобия являются безразмерными комплексами, составленными из величин характеризующих данное явление.




Критерии подобия принято называть именами ученых, работающих в этой области, и обозначать двумя начальными буквами их фамилии, например, Nu (Nusselt) критерий Нуссельта. 

Критерий подобия можно получить для любого физического явления. Для этого необходимо иметь аналитическую зависимость между переменными рассматриваемого явления. Это необходимая предпосылка теории подобия. Заметим, что критерии подобия, полученные из дифференциальных или проинтегрированных выражений, одни и те же. В тех же случаях, когда рассматривается новый процесс, для которого аналитического описания еще нет, выделение критериев подобия производится на основе анализа размерностей, познакомиться с которым можно в специальной литературе.

Отметим, что комбинации из чисел подобия дают новое число подобия. 

13.1 Теоремы подобия

Основные положения теории подобия формулируются в виде трех теорем.

Первая теорема подобия: подобные между собою явления имеют одинаковые критерии подобия.

Вторая теорема подобия: зависимость между переменными, характеризующими явление, может быть представлена в виде зависимости между критериями подобия (критериальным уравнением).

Третья теорема подобия: подобны те явления, условия однородности которых подобны, и критерии, составленные из условий однозначности, численно одинаковы. 

Условия однозначности состоят из начальных и граничных условий задачи, или краевых условий. Критерии, полученные из этих условий, называются определяющими.
Возможна такая формулировка третьей теоремы подобия: явления подобны, если определяющие критерии инвариантны (одинаковы).
Критерии, составленные из величин, не входящих в условия однозначности, называются неопределяющими (или определяемыми). Когда устанавливается подобие, то неопределяющие критерии сами собой получаются также одинаковыми. Это следствие установившегося подобия.

Следовательно, теория подобия позволяет, не интегрируя дифференциальных уравнений, получить из них критерии подобия и из опытных данных установить критериальные зависимости, последние будут справедливы для всех подобных между собою процессов. 

В начале были сформулированы основные три вопроса, которые стоят перед экспериментатором. Теперь можно дать ответ на эти вопросы.

На первый - о том, какие величины надо измерять в опыте - отвечает первая теорема подобия: в опытах надо измерять величины, которые содержатся в критериях подобия изучаемого явления.

На второй вопрос - как обрабатывать результаты опыта - отвечает вторая теорема подобия: результаты опытов надо представлять в виде критериальных зависимостей.

На третий вопрос - какие явления подобны - ответ дает третья теорема подобия: подобны те явления, у которых подобны условия однозначности и равны определяющие критерии.

 Используя критерии (числа) подобия можно определить коэффициент теплоотдачи:
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Для определения Nuж используют различные критериальные зависимости:

Для свободной конвекции около горизонтальных труб 
	
	Nuж=0.5(GrжPrж)0.25
	(25)


Число Нуссельта (безразмерный коэффициент теплоотдачи): 
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Число Грасгофа (характеризует соотношение подъемной силы и силы трения): 
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Число Прандтля (теплофизический параметр) 
	
	Prж 
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где:

d - диаметр трубки, м; 
 - кинематическая вязкость, м2/с;

а - температуропроводность, м2/с;

ж - теплопроводность жидкости, Вт/мК; 

t = tс - tж - температурный напор, К; 
g = 9.8 - ускорение свободного падения, м/с2; 
- температурный коэффициент объемного расширения, для газов 
[image: image167.wmf]ж

T

1

=

b
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Тж – температура газа, К.

При движении жидкости в трубах (турбулентный режим) 
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где:
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В приведенных формулах: 

d - внутренний диаметр трубки, м; 

w - скорость движения жидкости, м/с; 
ж - кинематическая вязкость, м2/с; 

ж - теплопроводность жидкости, Вт/мК; 
Теплофизические свойства жидкости (воды) (ж, жPrж ) в формуле (27) принимаются при средней температуре воды t2; Prст – при средней температуре стенки (см. таблицы физических свойств воды)

Скорость движения жидкости в трубе w определяется из уравнения массового расхода: 
	
	М = wf
	


тогда
	
	w = М2 /f
	(28)


где:

 - плотность жидкости, кг/м3; 
f = dвн2/4 - площадь поперечного сечения трубы, м2
При пленочной конденсации пара на горизонтальных трубах:
	
	Nu = 0.728 (Ga K Pr) 0.25
	(29)
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где:

g = 9.8 - ускорение свободного падения, м/с2; 

r - теплота парообразования, Дж/кг.
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Теплофизические свойства конденсата (воды) в формуле (29) (теплопроводность , кинематическая вязкость ,теплоемкость ср, Pr) принимаются при температуре насыщения tн пара (см. таблицу физических свойств воды). Свойства пара - см. таблицу физических свойств водяного пара.

13.2 Лучистый теплообмен

13.2.1 Излучение твердых тел
Тепловое излучение есть результат превращения внутренней энергии тел в энергию электромагнитных колебаний. При попадании тепловых лучей (волн) на другое тело их энергия частично по​глощается им, снова превращаясь во внутреннюю. Так осуществляется лу​чистый теплообмен между телами.

Тепловое излучение как процесс рас​пространения электромагнитных волн характеризуется длиной волны λ и часто​той колебаний  = с/λ, где с — скорость света (в вакууме с = 3.108м/с).

Все виды электромагнитного излуче​ния имеют одинаковую природу, поэтому классификация излучения по длинам волн в зависимости от производимого ими эффекта носит лишь условный ха​рактер. При температурах, с какими обычно имеют дело в технике, основное количество энергии излучается при λ = 0,8 - 80 мкм. Эти лучи принято назы​вать тепловыми (инфракрасными). Большую длину имеют радиоволны, меньшую — волны видимого (свето​вого, 0,4 - 0,8 мкм) и ультрафиоле​тового излучения.

Тепловой поток, излучаемый на всех длинах волн с единицы поверхности тела по всем направлениям, называется поверхностной плотностью по​тока интегрального излучения Е, Вт/м2. Она определяется природой данного тела и его температурой. Это собственное излучение тела.

Часть энергии излучения Епад, падаю​щей на тело, поглощается (ЕА), часть отражается (ЕR) и части проникает сквозь него (ЕD). 

	[image: image174.jpg]Ex

£n





	Рис. 42. Часть энергии излучения Епад, падаю​щей на тело, поглощается (ЕА), часть отражается (ЕR) и части проникает сквозь него (ЕD).


Таким образом, ЕА + ЕR + ЕD = Епад. 
Это уравнение теплового баланса можно записать в безразмерной форме: 
	
	A + R + D =1
	


Величина А = ЕА/Епад называется коэф​фициентом поглощения, R = ЕR/Епад — коэффициентом отражения,D = ЕD/Епад — коэффициен​том пропускания.

Тело, поглощающее все падающее на него излучение, называется абсолютно черным. Для этого тела А = 1. Тела, для которых коэффициент А< 1 и не зависит от длины волны падающего излучения, называются серыми. Для абсолютно белого тела R = 1, для абсолютно прозрачного D = 1.

Если поверхность поглощает тепловые лучи, но не поглощает световые, она не кажется черной. Более того, наше зрение может воспринимать такую по​верхность как белую, например снег, для которого A = 0,98. Стекло, прозрачное в видимой части спектра, почти не прозрачно для тепловых лучей (A =0,94).

Твердые и жидкие тела в большинст​ве излучают энергию всех длин волн в интервале от 0 до , т.е. имеют сплошной спектр излучения (хотя на​ибольшее количество энергии испускает​ся в пределах длин волн от 0,8 до 80 мкм). Чистые (неокисленные) метал​лы и газы характеризуются выбороч​ным — селективным излучени​ем, т. е. излучают энергию только опре​деленных длин волн.

Сумма потоков собственного и отра​женного телом излучения называется его эффективным излучением:
	
	Еэф = Е + RЕпад
	


Поверхностная плотность потока интегрального излучения абсолютно черно​го тела в зависимости от его температу​ры описывается законом Стефана — Больцмана:
	
	Е0 = 0Т4
	


Здесь 0 = 5,6710-8 Вт/ (м2К4) —по​стоянная Стефана—Больцмана. 

Для технических расчетов закон Стефана— Больцмана обычно записывают в виде
	
	Е0 =С0(Т/100)4
	


где:

 С0 = 0108 = 5,67 Вт/ (м2К4) назы​вается коэффициентом излуче​ния абсолютно черного тела.
Тела, с которыми мы имеем дело на практике, излучают меньше тепловой энергии, чем абсолютно черное тело при той же температуре.
Отношение поверхностной плотности потока собственного интегрального излу​чения Е данного тела к поверхностной плотности потока интегрального излуче​ния Е0 абсолютно черного тела при той же температуре — степень черноты этого тела:
	
	 = Е/Е0
	


Степень черноты е меняется для различ​ных тел от нуля до единицы в зависимо​сти от материала, состояния поверхности и температуры. Используя понятие степе​ни черноты, можно записать закон Сте​фана—Больцмана для реального тела:

	
	Е =  Е0 = еС0 (Т/100)4 = С (Т/100)4.
	


Здесь С =  С0 — коэффициент излучения реального тела, Вт/(м2-К4).
Согласно закону Кирхгофа степень черноты любого тела в состоянии термо​динамического равновесия численно рав​на его коэффициенту поглощения при той же температуре, т.е.  = А. В со​ответствии с этим законом отношение энергии излучения к коэффициенту по​глощения (Е/А) не зависит от природы тела и равно энергии излучения Е0 абсолютно черного тела при той же темпера​туре. Чем больше коэффициент поглоще​ния, тем больше и энергия излучения этого тела при заданной температуре. Если тело мало излучает, то оно мало и поглощает. Абсолютно белое тело не способно ни излучать, ни поглощать энергию.
13.2.2 Излучение газов (паров)
Следует обратить внимание на отличие излучения газов и паров от излучения твердых тел:
1. Излучают только 3-х и более атомные газы.
Различные газы обладают различной способностью излучать и поглощать энергию. Одно- и двухатомные газы (кислород, азот и др.) практически про​зрачны для теплового излучения. Значи​тельной способностью излучать и погло​щать энергию излучения обладают мно​гоатомные газы: диоксид углерода СО2 и серы SO2, водяной пар Н2O, озон О3, аммиак NН3 и др. Наибольший интерес представ​ляют сведения об излучении диоксида углерода и водяного пара, образующих​ся при сгорании топлив. Интенсивностью их излучения в основном определяется теплообмен раскаленных газообразных продуктов сгорания с обогреваемыми те​лами в топках. 
2. Газы являются селективными излу​чателями (т. е. излучают энергию только опре​деленных длин волн). Участки спектра, в которых газ излучает и поглощает энергию, на​зывают полосами излучения (по​глощения). Ниже приведены основ​ные полосы поглощения λ, мкм, для СО2 и Н2О:
СО2 Н2О
2—3 2,2—3
4—4,9 4,8—8,5
12,5—16,5 12—30
Видно, что в световой (видимой) части спектра СО2 и пары Н2О не излу​чают и не поглощают. В коротковолно​вой части спектра газы поглощают и из​лучают хуже, чем в длинноволновой. 

Вопрос. Почему с увеличением содержания углекислого газа в атмосфере Земли (при сжи​гании больших количеств органического топ​лива в процессе производственной деятельно​сти человека) возможно потепление климата? Попробуйте объяснить «парниковый эффект»?
3. В большинстве твердых и жидких тел поглощение тепловых лучей завершается в тонком поверхностном слое, т. е. не зависит от толщины тела. Для этих тел тепловое излучение обычно рассматрива​ется как поверхностное явление. В газе в силу значительно меньшей концентра​ции молекул процесс лучистого теплооб​мена носит объемный характер. Коэффи​циент поглощения газа зависит от разме​ров («толщины») газового объема и дав​ления газа, т. е. концентрации поглоща​ющих молекул

С ростом температуры, когда макси​мум излучения смещается в область ко​ротких волн, степень черноты уменьша​ется. Поскольку степень черноты газа г существенно зависит от температуры, «закон четвертой степени» Стефана— Больцмана строго не выполняется. Так, плотность потока излучения ЕН2О~Т3, а ЕСО2~Т3,5.
Выше отмечалось, что излучение га​зов носит объемный характер. Способ​ность газа излучать энергию изменяется в зависимости от плотности и толщины газового слоя. Чем выше плотность излу​чающего компонента газовой смеси, оп​ределяемая парциальным давлением р, и чем больше толщина слоя газа l, тем больше молекул принимает участие в из​лучении и тем выше его излучательная способность и коэффициент поглощения. Поэтому степень черноты газа г обычно представляют в виде зависимости от про​изведения рl или приводят в номограм​мах. Поскольку полосы излучения диоксида углерода и водяных паров не перекрываются, степень черноты содер​жащего их топочного газа в первом при​ближении можно считать по формуле
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14. Теплопередача

(Перенос тепла в граничных условиях III рода)

Как было сказано выше, процессы переноса теплоты – теплопроводность, конвекция и тепловое излучение, чаще всего протекают одновременно и, конечно, как-то влияют друг на друга. Конвекция, например, часто сопровождается тепловым излучением, теплопроводность в пористых телах – конвекцией и излучением в порах, а тепловое излучение – теплопроводностью и конвекцией.

В практических расчетах разделение таких сложных процессов на элементарные явления не всегда возможно и целесообразно. Обычно результат совокупного действия отдельных элементарных явлений приписывается одному из них, которое считается главным.

Влияние же остальных (второстепенных) явлений сказывается лишь на количественной характеристике основного.

В теплообменных аппаратах теплота передается от одной жидкости к другой преимущественно через разделяющую их стенку. Форма стенки, отделяющей горячую жидкость от холодной, является определяющим фактором, влияющим на коэффициенты теплообмена.
	Теплопередача – перенос теплоты от горячего теплоносителя к холодному через разделяющую стенку.




14.1 Теплопередача через однослойную плоскую стенку
Рассмотрим однородную плоскую стенку с коэффициентом теплопроводности λ и толщиной δ. По одну сторону стенки находится горячая среда (жидкость или газ) с температурой tж1 по другую – холодная с температурой tж2 . Температуры поверхностей стенки неизвестны, обозначим их tc1 и tc2. Известны коэффициенты теплоотдачи на горячей стороне α1, на холодной – α2 .
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	Рис. 43. Теплопередача через однослойную плоскую стенку.


 При установившемся тепловом состоянии количество теплоты в процессе теплопередачи одно и то же. А сам процесс теплопередачи состоит из трех этапов:
- процесса теплоотдачи от нагревающей жидкости к поверхности стенки;
- передачи теплоты теплопроводностью сквозь стенку;
- процесса теплоотдачи от поверхности стенки к нагреваемой жидкости.

Так как тепловой поток один и тот же во всех трех процессах, то для плотности теплового потока q можно написать три выражения
	
	[image: image177.wmf](

)

;

1

1

1

c

ж

t

t

q

-

=

a


[image: image178.wmf](

)

;

2

1

c

c

t

t

q

-

=

d

l


[image: image179.wmf](

)

;

2

2

2

ж

c

t

t

q

-

=

a


	(30)


После преобразований выражений в системе уравнений (30) можно определить значение плотности теплового потока: 
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где:

 k - коэффициент теплопередачи, характеризующий интенсивность передачи теплоты от одной жидкости к другой через разделяющую их стенку.
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Величина, обратная коэффициенту теплопередачи, называется полным термическим сопротивлением теплопередачи:
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Отсюда следует, что полное термическое сопротивление равно сумме частных: 
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где:
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 - термическое сопротивление теплоотдачи от горячей жидкости к поверхности стенки;
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 - термическое сопротивление стенки;
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термическое сопротивление теплоотдачи от поверхности стенки к холодной жидкости.
Температуры стенки [image: image188.wmf]1
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 находятся из уравнений системы (30), т.е.
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 .

Изменение температуры внутри стенки характеризуется прямой, а при переходе от греющей среды к стенке температура быстро изменяется от величины [image: image193.wmf]1

ж

t

 до [image: image194.wmf]1

c

t

. Такой же характер изменения имеет температура при переходе от стенки к нагреваемой среде.

14.2 Теплопередача через многослойную плоскую стенку
При передаче теплоты через многослойную стенку уравнение для плотности теплового потока имеет такой же вид, как и уравнение для однослойной стенки, с той лишь разницей, что в выражении для определения коэффициента теплопередачи k войдут термические сопротивления каждого слоя стенки:
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	Рис. 44. Теплопередача через многослойную плоскую стенку.
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где:
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или
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где:
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 коэффициенты теплопроводности их соответственно.

Полное термическое сопротивление теплопередачи будет равно:
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Таким образом, при увеличении числа слоев стенки, разделяющей две среды, возрастает полное термическое сопротивление теплопередачи и уменьшается тепловой поток.

14. 3 Теплопередача через однослойную цилиндрическую стенку

Рассмотрим однородную цилиндрическую стенку (трубу) с внутренним диаметром d1, внешним – d2 и длиной l; коэффициент теплопроводности трубы λ. Внутри трубы горячая среда с температурой tж1, а снаружи – холодная с температурой tж2. Температуры поверхностей стенки неизвестны, обозначим их через tс1 и tс2. Коэффициент теплоотдачи горячей среды1, холодной - 2 .

	[image: image202.jpg]




	Рис. 45. Теплопередача через однослойную цилиндрическую стенку.


Пусть длина трубы велика по сравнению с толщиной стенки. Тогда потерями теплоты с торцов трубы можно пренебречь и, при установившемся тепловом режиме, будет проходить через стенку и отдаваться от стенки к холодной жидкости одно и то же количество теплоты. Следовательно, можно написать:
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Из написанных уравнений можно легко определить неизвестные температуры tс1 и tс2 Преобразив уравнения системы (38), получим расчетные формулы:
	
	ql = kl(tж1 – tж2)
	(39)


где:

 kl – линейный, (т.е. отнесенный к 1 м длины) коэффициент теплопередачи, характеризующий интенсивность передачи теплоты от одной среды к другой через разделяющую их стенку.
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Величину, обратную kl, т.е. 
[image: image207.wmf]l
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, называют линейным термическим сопротивлением теплопередачи:
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где:
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– линейное термические сопротивления теплоотдачи от горячего теплоносителя к стенке;
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 – линейное термическое сопротивление теплопроводности стенки;
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14.4 Теплопередача через многослойную цилиндрическую стенку

 При теплопередаче через многослойную цилиндрическую стенку система равенств (38) должна быть заменена системой, учитывающей сопротивление теплопроводности всех слоев:
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	Рис. 46. Теплопередача через многослойную цилиндрическую стенку.


	
	
[image: image213.wmf](

)

,

t

t

d

Q

q

1

c

1

ж

1

1

-

p

a

=

=

l

l



[image: image214.wmf](

)

,

t

t

d

d

ln

2

q

2

c

1

c

1

2

1

-

pl

=

l



[image: image215.wmf](

)

,

t

t

d

d

ln

2

q

3

c

2

c

2

3

2

-

pl

=

l



[image: image216.wmf](

)

,

)

t

t

d

d

ln

2

q

1

n

(

c

cn

n

1

n

n

+

+

-

pl

=

l



[image: image217.wmf](

)

.

t

t

d

q

2

ж

)

1

n

(

c

1

n

2

-

p

a

=

+

+

l


…
	(38)


После решения этих равенств относительно ql, получим
	
	ql = kl(tж1 – tж2)= (tж1 – tж2)/Rl,
	(39)


Где:
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Полное линейное термическое сопротивление многослойной цилиндрической стенки равно:
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Температуры на поверхностях многослойной стенки:
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14.5 Интенсификация теплопередачи
Для интенсификации переноса тепло​ты через стенку согласно уравнению теплопередачи нужно либо увеличить перепад темпера​тур между теплоносителями tж1 – tж2, ли​бо уменьшить термическое сопротивле​ние теплопередачи R. Температуры теп​лоносителей обусловлены требованиями технологического процесса, поэтому из​менить их обычно не удается.
Термическое сопротивление теплопередачи R мож​но уменьшить различными способами, воздействуя на любую из составляю​щих R1, R R2 . Интенсифицировать конвективный тепло​обмен и уменьшить R можно путем уве​личения скорости движения теплоносите​ля, турбулизации пограничного слоя и т. д. Термическое сопротивление тепло​проводности R зависит от материала и толщины стенки. Однако прежде чем выбирать методы воздействия на процесс теплопередачи, необходимо установить вклад отдельных составляющих R1, R R2 в суммарную величину R. Естественно, что существенное влия​ние на R будет оказывать уменьшение наибольшего из слагаемых. В широко используемом в технике процессе переда​чи теплоты от капельной жидкости к газу через металлическую стенку наибольшее термическое сопротивление имеет место в процессе теплоотдачи от газа к стенке R2, (там, где меньший коэффициент теплоотдачи к газу, по сравнению с коэффициентом теплоотдачи от жидкости), а остальные термические сопротив​ления R1 и R пренебрежимо малы по сравнению с ним.
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	Рис. 46. интенсификации теплопередачи


В таких случаях для интенсификации теплопередачи очень часто оребряют ту поверхность стенки, теплоот​дача от которой менее интенсивна. За счет увеличения площади F2 оребренной поверхности стенки термическое сопро​тивление теплоотдачи с этой стороны стенки R2=1(2F2) уменьшается, и со​ответственно уменьшается значение R. Аналогичного результата можно бы​ло бы достигнуть, увеличив 2, но для этого обычно требуются дополнительные затраты мощности на увеличение скоро​сти течения теплоносителя.

Ребра, имеющие форму пластин, стержней или любую другую, одним кон​цом плотно прикрепляют к теплоотдающей поверхности с помощью сварки, пай​ки или изготовляют как целое со стенкой. Ребристыми выполняют радиаторы ото​пления, корпуса двигателей и редукто​ров, радиаторы для охлаждения воды в двигателях внутреннего сгорания и т. д.

Термическое сопротивление теплоот​дачи R2 за счет оребрения поверхности уменьшается пропорционально коэф​фициенту оребрения (отноше​нию площади оребренной поверхности к площади гладкой поверхности до ее оребрения), т.е.  = Fор/Fгл, и рассчи​тывается по обычному соотношению Rор=1(2Fор), но только в том случае, когда термическое сопротивление тепло​проводности самих ребер значительно меньше термического сопротивления теп​лоотдачи от них.

При большом термическом сопротив​лении теплопроводности ребер темпера​тура по мере удаления от основания реб​ра приближается к температуре теплоно​сителя и концы ребер работают не​эффективно.

14.6 Тепловая изоляция

Для уменьшения потерь теплоты многие сооружения, агрегаты, коммуни​кации приходится теплоизолировать, по​крывая их стенки слоем материала с ма​лой теплопроводностью ( <0,2 Вт/(мК.)). Такие материалы на​зываются изоляцией.
Большинство изоляторов состо​ит из волокнистой, порошковой или по​ристой основы, заполненной воздухом. Термическое сопротивление теплоизолятора создает воздух, а основа лишь пре​пятствует возникновению естественной конвекции воздуха и переносу теплоты излучением. Сама основа в плотном со​стоянии обычно обладает достаточно вы​сокой теплопроводностью (  1 Вт/(мК)), поэтому с увеличением плотности набивки минеральной ваты, асбеста или другого теплоизолятора их теплопроводность возрастает. С увеличе​нием температуры коэффициент тепло​проводности теплоизоляции также растет из-за увеличения теплопроводно​сти воздуха и усиления теплопереноса излучением.
Очень сильно растет теплопровод​ность при увлажнении пористых теплои​золяторов. Поры заполняются водой, теплопроводность которой на порядок выше, чем воздуха, и, кроме того, за счет капиллярных явлений вода может перемещаться внутри пор, усиливая таким образом перенос теплоты. Вероятно, каждый на собственном опыте убеждает​ся, насколько хуже влажная одежда за​щищает человека от холода.
Добавляя связующие вещества, из волокнистых и порошковых материалов получают теплоизоляционные плиты, блоки, кирпичи. В последнее время ши​рокое распространение получили искус​ственно вспученные материалы из за​стывшей пены (пенопласты, вермикулит, пенобетоны и т.д.), обладающие хоро​шими теплоизоляционными свойствами из-за их большой пористости.
Еще лучшими свойствами обладают вакуумно-многослойные и вакуумно-по-рошковые теплоизоляционные материа​лы. Перенос теплоты теплопроводностью через поры в таких теплоизоляторах уменьшается путем создания глубокого вакуума, а для уменьшения переноса теплоты излучением служит либо поро​шок, либо ряд слоев фольги с малой степенью черноты, выполняющих роль экранов. Вакуумно-многослойная тепло​изоляция сосудов для хранения сжижен​ных газов имеет эффективный коэффици​ент теплопроводности (  10-4 Вт/(мК)).
Расчет теплоизоляции проводят по формуле теплопередачи, причем допустимые теплопотери обычно извест​ны, а в результате расчета находят тол​щину слоя теплоизоляции , которая вхо​дит в выражение R. Иногда в условии задается температура наружной стенки tc2, например, в зоне работы обслужива​ющего персонала она не должна превы​шать 50 °С. В этом случае допустимые теплопотери с 1 м2 поверхности теплоизо​лируемого объекта определяют по фор​муле: q = 2(tc2 — tж2), где tж2 — температура воздуха в помещении.
Вид теплоизолятора выбирают по температуре и физико-химическим свой​ствам теплоносителей. Каждый теплоизолятор имеет вполне определенную пре​дельную температуру, при которой он еще сохраняет свои свойства.
Высокотемпературную теплоизоля​цию различных печей делают многослой​ной, поскольку теплоизоляторы с высо​кой предельной температурой обычно дороги и имеют большую теплопровод​ность. Толщина внутреннего слоя теплоизолятора делается такой, чтобы темпе​ратура на его наружной поверхности не превышала предельную температуру сле​дующего более дешевого и менее тепло​проводного материала. Затем считают толщину следующего слоя, т. е. расчет проводят последовательно, начиная от внутреннего, самого жаростойкого теплоизолятора.

Теплофизические свойства теплоно​сителей и теплоизоляторов зависят от температур, большинство из которых в начале расчета неизвестны, поэтому ими приходится задаваться и расчет про​водить методом последовательных при​ближений.
14.6.1 Выбор теплоизолятора для трубопро​водов.
Увеличение толщины слоя изоля​ции на плоской стенке увеличивает ее термическое сопротивление R, в резуль​тате чего увеличивается и суммарное термическое сопротивление теплопереда​чи R. Значения R1 и R2 при этом не меняются.
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	Рис. 48. Выбор теплоизолятора для трубопро​водов.


Наложение теплоизоляции на повер​хность цилиндра также увеличивает R, но одновременно уменьшает R2=1(2F2) из-за увеличения наружной поверхности F2 = d2l. При некоторых условиях мо​жет получиться на первый взгляд пара​доксальный результат — утолщение теп​лоизоляции приводит к уменьшению сум​марного термического сопротивления теплопередачи R и соответ​ственно к увеличению теплопотерь. Ока​зывается, теплоизоляция на трубе эф​фективно работает только в том случае, если ее наружный диаметр больше некото​рого критического значения dкр. Для его определения приравняем нулю производ​ную по d2 от полного термического сопро​тивления теплопередачи R = R1+ Rтр Rиз + R2, где Rтри Rиз — термические сопротивления стенки трубы и слоя изоляции. В результате получим
	
	dкр = 2из/2
	


Например, в случае теплоизоляции труб, находящихся в помещении [2 10 Вт/(м2К)], совелитом [из 0,1 Вт/(мК)] значение критического диаметра будет равно dкр = 2.0,1/10 = = 0,02 м.
14.7 Основы расчета теплообменных аппаратов

14.7.1 Типы теплообменных аппаратов
Теплообменный аппарат (теплооб​менник) — это устройство, предназна​ченное для нагревания, охлаждения или для изменения агрегатного состояния теплоносителя. Чаще всего в теплообменных аппаратах осуществляется пере​дача теплоты от одного теплоносителя к другому, т. е. нагревание одного тепло​носителя происходит за счет охлаждения другого. Исключение составляют тепло​обменники с внутренними тепловыделе​ниями, в которых теплота выделяется в самом аппарате и идет на нагрев теп​лоносителя. Это разного рода электро​нагреватели и реакторы.
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	Рис. 49. Теплообменный аппарат.


Теплообменники с двумя теплоноси​телями в зависимости от способа переда​чи теплоты от одного теплоносителя к другому можно разделить на несколько типов: смесительные, рекупе​ративные, регенеративные.

Наиболее простыми и компактными являются смесительные теплообменники, в которых смешиваются теплоносители, не требующие дальнейшего разделения, например при подогреве воды паром.
Используются смесительные теплооб​менники и для легко разделяющихся теп​лоносителей: газ — жидкость, газ — дисперсный твердый материал, вода — масло и т. д. Для увеличения поверхно​сти контакта теплоносителей их тщатель​но перемешивают, жидкости разбрыз​гивают или разбивают на мелкие струи.
На рис. изображена схема гра​дирни — смесительного теплообменника для охлаждения воды потоком атмосфер​ного воздуха. Такими теплообменниками оборудованы очень многие производства, где требуется сбросить теплоту в окру​жающую среду.
Охлажденная вода нужна на тепло​вых электрических станциях для конден​саторов турбин, в компрессорных стан​циях для охлаждения воздуха и т.д.

Охлаждение воды в градирнях про​исходит не только за счет нагрева воз​духа, но и за счет частичного испарения самой воды (около 1 %). Для обеспече​ния движения воздуха градирни оборудуются либо вентилятором, либо высокой вытяжной башней. Теплый и влажный воздух легче наружного, по​этому создается естественная тяга с подъемным движением воздуха внутри башни.
В рекуперативных теплообменниках теплота от одного теплоносителя к друго​му передается через разделяющую их стенку. Для уменьшения термического сопротивления стенка выполняется из материала с хорошей теплопроводно​стью: меди, стали, латуни, сплавов алю​миния и т. д.
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	Рис. 50. Рекуперативнй теплообменник.


Наиболее распространены трубчатые теплообменники, в которых один теплоноси​тель движется в трубах, а другой — в межтрубном пространстве. В таких теплообменниках смешения теплоносите​лей не происходит, и они используются для самых разнообразных сочетаний гре​ющего и нагреваемого вещества.
Регенеративные теплообменники и теплообменники с промежуточным теп​лоносителем работают фактически по одному и тому же принципу, заключающе​муся в том, что теплота от одного тепло​носителя к другому переносится с по​мощью какого-то третьего — вспомога​тельного вещества. Это вещество (про​межуточный теплоноситель) нагревается в потоке горячего теплоносителя, а затем отдает аккумулированную теплоту хо​лодному теплоносителю. Для этого не​обходимо либо переносить сам промежу​точный теплоноситель из одного потока в другой, либо периодически переклю​чать потоки теплоносителей в теплооб​меннике периодического действия.
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	Рис. 51. Регенеративный теплообменник.


В регенеративных теплообменниках в качестве промежуточного теплоносите​ля используется твердый достаточно массивный материал — листы металла, кирпичи, различные засыпки. Регенеративные теплообменники незаменимы для высокотемпературного (t>1000°С) по​догрева газов, поскольку жаростойкость металлов ограничена, а насадка из огне​упорных кирпичей может работать при очень высоких температурах. Иногда ре​генеративные теплообменники выгодно использовать и для охлаждения запы​ленных газов, которые способны быстро изнашивать или забивать трубки рекупе​раторов.
Использование того или иного типа теплообменника в каждом конкретном случае должно быть обосновано технико-экономическими расчетами, поскольку каждый из них имеет свои достоинства и недостатки.

14.7.2 Расчетные уравнения
В рекуперативных теплообменных аппаратах передача теплоты от непрерывно движущегося горячего теплоносителя к холодному происходит через разделяющую их поверхность (стенку).

Для определения требуемой площади поверхности теплообмена F используется уравнение теплопередачи: 
	
	Q = k F t,
	(45)


где:

Q – тепловой поток, Вт, 

k –коэффициент теплопередачи, Вт/м2К, 
F – поверхность теплообмена, м2; 

t – средний температурный напор, [0С], который можно определить как средний логарифмический напор
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где:
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– наибольшая и наименьшая разность температур между теплоносителями на входе и выходе теплообменника;
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	Рис. 51. Расчетные схемы


Следует обратить внимание, что 
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 — это перепады температур между теплоносителями на концах теплообмен​ника. Только в прямоточном теплообмен​нике значение 
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всегда равно разности температур теплоносителей на входе, а 
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— на выходе. В противоточном теплообменнике теплоносители движутся навстречу друг другу и значения t на концах определяются уже по разности температур на входе греющего и выходе нагреваемого теплоносителя. На каком конце теплообменника значение t будет больше, показывает конкретный расчет. Если 
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поменять местами, то ошибки не будет, ибо отрицательными станут и числитель, и знаменатель в фор​муле (46). Типичная ошибка возника​ет, если при расчете температурных на​поров t берутся разности между темпе​ратурами теплоносителей (а иногда и од​ного теплоносителя) на разных концах теплообменника. Для исключения оши​бок при расчете значений t на концах теплообменника целесообразно всегда рисовать график изменения температур по длине теплообменника, аналогичный приведенным на рис.
На практике чаще используются противоточные схемы движения, поскольку при одинаковых температурах входящих и выходящих теплоносителей t при про​тивотоке всегда больше, чем при прямо​токе. Согласно формуле (45) это озна​чает, что для передачи одного и того же теплового потока Q при противоточной схеме потребуется теплообменник мень​шей площади. Еще одно преимущество противоточного теплообменника заклю​чается в том, что холодный теплоноси​тель в нем можно нагреть до температу​ры более высокой, чем температура гре​ющего теплоносителя на выходе 
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. В прямоточном теплооб​меннике этого сделать невозможно.
Кроме прямоточной и противоточной схем часто встречаются перекрестные с различным числом ходов. Средняя разность температур при перекрестном токе меньше, чем при противо​токе, но больше, чем при прямотоке. При расчете t для сложных схем движения теплоносителей вначале определяют t в предположении, что теплообменник — противоточный, а затем вводят поправки, численное значение которых берут для каждого конкретного случая из справоч​ников. При числе перекрестных хо​дов более трех, например, для широко распространенных змеевиков теплооб​менников схему движения можно считать чисто противоточной или чисто прямоточной.

Коэффициент теплопередачи k через плоскую (или цилиндрическую при dнар/dвнутр < 1.7) стенку определяется:
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где:

1 , 2 - коэффициенты теплоотдачи, Вт/м2К; 

 – теплопроводность материала стенки, Вт/мК;

0.5(dнар – dвн) – толщина стенки, м. 
Коэффициенты теплоотдачи можно определить, используя критериальные зависимости.
Тепловой поток Q может быть определен из уравнения теплового баланса:
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Индексы «1» и «2» – параметры горячего и холодного теплоносителя соответственно;

Индексы « », « » – параметры теплоносителя на входе и выходе из теплообменника соответственно.

Для веществ, не меняющих свое агрегатное состояние, изменение энтальпии h=cpt. Тогда тепловой поток, воспринятый нагреваемым теплоносителем: 
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где :

М2 – массовый расход холодного теплоносителя, кг/с;

 t2, t2 – температуры холодного теплоносителя на входе и выходе соотв., оС

 ср – средняя изобарная теплоемкость, Дж/кгК

14.7.3 Виды теплового расчета теплообменников
При конструктивном расчете теплообменника известны начальные и конечные параметры теплоносителей и необходимо рассчитать поверхность теплообменника, т. е. фактически скон​струировать теплообменник. Порядок выполнения такого расчета:
1. Из балансового уравнения опреде​ляют мощность теплового потока Q2, ко​торую должен получить холодный тепло​носитель от горячего.
2. Пользуясь рекомендациями специ​альной литературы, задаются скоро​стями течения теплоносителей и кон​структивными особенностями теплооб​менника (диаметрами трубок, проходны​ми сечениями для теплоносителей).
3. Используя критериальные зависимости, рассчитывают коэффициенты теплоотда​чи, а затем по формуле (32) —ко​эффициент теплопередачи k.
4. По формуле (46) определяют значение t.
5. Из уравнения теплопередачи (45) находят площадь идеального теплообменника.
6. По известной площади F рассчи​тывают длину трубок теплообменника.
При поверочном расчете известна конструкция теплообменника, т. е. задана площадь поверхности тепло​обмена F, кроме того, заданы начальные параметры теплоносителей. Необходимо рассчитать конечные параметры, т. е. проверить пригодность данного теп​лообменника для какого-то технологиче​ского процесса. Сложность расчета за​ключается в том, что уже в самом его начале необходимо знать конечные тем​пературы теплоносителей, поскольку они входят как в уравнение теплового балан​са, так и в уравнение теплопередачи. При средней температуре, которую не найти без знания конечных, берутся па​раметры теплоносителей в расчетах ко​эффициентов теплоотдачи.
 Одним из методов поверочного расче​та является метод последовательных приближений. Для этого задаются конечной температурой одного из теплоносителей, по уравнению теплового баланса рассчитывают конеч​ную температуру второго и проводят конструктивный расчет. Если полученная в результате площадь F не совпадает с площадью поверхности имеющегося теплообменника, расчет проводят вновь, задаваясь другим значением температу​ры теплоносителя на выходе. 

15. Заключение.
Требования для успешного получения зачета по разделу «Основы теории теплообмена».

Теплообмен является одним из частных случаев молекулярного переноса массы и энергии. Часто перенос тепла сопровождается переносом массы. Поэтому необходимо иметь общее представление о процессах переноса вообще и относящихся к ним понятиях: поля, поток, сопротивление и т.п.

 После этого можно перейти к изучению механизма трех элементарных видов теплообмена – теплопроводности, конвекции и излучения. Нужно разобраться в отличиях между ними, так как без этого и термины, и приводимый материал, будет трудно усваиваться. Следует уметь писать общие для всех трех видов теплообмена выражения потока и сопротивления.

 Изучение теплопроводности следует начать с разбора основного закона распространения тепла теплопроводностью – закона Фурье.

 Студент должен усвоить понятие температурного поля и температурного градиента, знать порядок значения коэффициентов теплопроводности для различных тел. Студент должен научиться определять количество тепла, проходящую в единицу времени через однослойную и многослойную плоскую и цилиндрическую стенки и уметь для каждого случая определять коэффициент теплопроводности. Надо обратить внимание на вид графика изменения температуры по толщине стенки и на возможность использования для расчета не только коэффициента теплопроводности, но и обратной ему величины – сопротивления теплопроводности. При расчете теплопроводности могут определяться любые величины, входящие в формулу Фурье, в зависимости от того, какие из них заданы.

 При изучении конвективного теплообмена необходимо иметь ясное представление о видах движения жидкостей и газов – в свободном и вынужденном и режимах его – ламинарном и турбулентном.

 В основе расчета конвективного теплообмена лежит формула Ньютона – Рихмана. Следует обратить внимание на ее внешнее сходство с формулой Фурье и разобраться в механизме конвективного теплообмена.

 Интенсивность конвективного теплообмена зависит от самых различных факторов, поэтому конвективный теплообмен изучается в основном экспериментальным путем. Величины коэффициента теплоотдачи  конвекцией определяются на основе функциональной связи между тепловыми и гидродинамическими критериями подобия. Обратить основное внимание на критерии подобия, входящие в расчетные формулы, и на метод их нахождения по определяющим геометрическим размерам и температурам, при которых физические константы берутся из таблицы. Уяснить, как влияют на характер критериальных зависимостей режим движения жидкости (ламинарный или турбулентный) и род движения (свободный или вынужденный).

 Необходимо научиться вычислять критерий подобия Рейнольдса и по его величине определять режим движения жидкости.

 Следует запомнить основные критерии подобия, применяемые при расчете конвективного теплообмена (критерии Nu, Re, Pr, Gr), четко разобравшись в их физической сущности, а также запомнить структуру основных критериальных уравнений конвективного теплообмена.

 Прежде чем обращаться к определению коэффициента теплоотдачи , необходимо изучить факторы, влияющие на его величину. В дальнейшем надо познакомиться с различными типами и комбинациями труб в теплообменниках и их влиянии на теплоотдачу; рассмотреть примеры расчета теплоотдачи.

 В отличие от теплопроводности и конвекции теплообмен излучением включает двойное превращение энергии – сначала тепла в электромагнитное излучение, а затем электромагнитное излучение в тепло. Этот вид теплообмена имеет целый ряд особенностей, которые необходимо уяснить.

 Изучение следует начать с классификации тел по восприятию ими лучистых потоков. Затем следует познакомиться с определениями излучаемой способности и интенсивности излучения, после чего можно перейти к изучению основных законов излучения – Планка, Вина, Стефана Больцмана, Кирхгофа и Ламберта; усвоить понятия коэффициента излучения и степени черноты. Понять характеристики излучения газов и паров, их отличие от механизмов излучения твердых тел.

 В реальных условиях теплообмен во всякого рода аппаратах и устройствах обычно происходит одновременно всеми видами переноса, рассмотренными выше. В ряде случаев, какой-то один вид теплообмена преобладает и тогда остальными можно пренебречь, но имеются случаи, когда приходится учитывать все виды теплообмена одновременно. Расчет сложного теплообмена – теплопередачи – сводится обычно к определению коэффициента теплопередачи k. Надо знать различные приемы определения коэффициента теплопередачи, учет площадей, формы поверхностей и т.п.

 Переходя к изучению методики расчета теплообменных аппаратов, надо предварительно познакомиться с их основными типами (рекуперативные, регенеративные, смесительные). На лекционных занятиях рассматривается только методика расчета рекуператоров; надо усвоить ее сущность, основные положения и этапы. Надо знать методику определения среднего температурного напора  tср для прямоточного и противоточного теплообменников, уметь изображать графики изменения температур теплоносителей (жидкостей или газов) и представлять себе преимущества противоточной схемы по сравнению с прямоточной.
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