2. Курс лекций

1. Введение
Термодинамика – наука об энергии и ее свойствах. Ее основа – два экспериментально установленных закона. Техническая термодинамика изучает применение законов термодинамики к процессам  взаимного превращения теплоты и работы.
2. Основные понятия и определения
2.1. Предмет технической термодинамики. 

Техническая термодинамика изучает применение законов термодинамики к процессам взаимного превращения теплоты и работы. Причем каждый из реальных процессов может быть схематизирован для того, чтобы осуществить его полный термодинамический анализ.          

2.2.Термодинамическая  система. Рабочее тело. Термодинамические параметры.
Совокупность тел, находящихся во взаимодействии, называется термодинамической системой. Особо выделяется рабочее тело, при помощи которого 
осуществляется рассматриваемый процесс. Остальные тела рассматриваются как источники (и поглотители) теплоты. Состояние газа характеризуется средними величинами, измеряющими результат действия молекул, образующих газ. Основные параметры состояния: температура, удельный объем и давление. Шкалы температур. Удельный объем и связь его с плотностью.  Давление: единицы  измерения, избыточное и абсолютное давление, разрежение. 

2.3. Идеальный газ. Уравнение состояния идеального газа. Газовая постоянная.
Рабочее тело – это газ или пар, которые обладают большим коэффициентом теплового расширения.  Идеальный газ – в нем отсутствуют силы взаимодействия  между молекулами, а сами молекулы принимаются за материальные точки, не имеющие объема. Уравнение состояния газов. Газовая постоянная. Закон Авогадро. 
[image: image79.emf]Уравнение Клапейрона – Менделеева. Законы Бойля-Мариотта и Гей-Люссака. Уравнение состояние для М кг газа. Равновесное состояние и равновесный процесс. 
2.4. Газовые смеси. Параметры состояния, газовая постоянная, молекулярная масса.
В теплотехнике часто встречаются со смесями газов, например при горении топлива. Парциальное давление и парциальный объем. Закон Дальтона. Цель расчета газовой смеси состоит в определении относительной молекулярной массы, газовой постоянной, плотности и парциальных давлений компонентов, образующих смесь. Состав газовой смеси может быть задан в массовых, объемных или мольных долях. Для упрощения расчетов газовую смесь условно заменяют смесью, состоящей из однородных средних молекул, которые по своему числу и суммарной массе могли бы заменить реальную смесь газов.  Это упрощение дает возможность подойти к  рассмотрению газовой смеси как к однородному газу. 
2.Первый закон термодинамики.
2.1. Понятие работы в термодинамике

Рассматриваем процесс изменения состояния 1 кг идеального газа
Эквивалентность теплоты и работы в цилиндре с подвижным поршнем. От внешнего источника газ получает теплоту. Газ под поршнем расширяется и  совершает работу по преодолению внешних сил. Задача состоит в то, чтобы дать аналитическое и графическое  выражение для расчета работы газа.  Рассматривается обратимый процесс, для проведения которого необходимы определенные условия. Реальные процессы являются необратимыми, которые протекают в одном направлении. Работа, совершаемая 1 кг газа при его расширении, может быть найдена как сумма элементарных работ dA 
при перемещении на всем пути  dl , т.е. 
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 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf]
 Для графического определения работы удобно пользоваться диаграммой, на которой по оси абсцисс откладывают значение удельного объема газа v, а по оси ординат давление р. Линия 1-2 характеризует направление процесса изменения состояния газа в цилиндре при перемещении поршня. Полная работа расширения газа  А – площадь под кривой процесса 1-2. Система осей координат “давление - удельный объем” называется рv-диаграммой и широко используется для анализа различных процессов изменения состояния газов.

                                             
[image: image4]
                                 Рис. 1  К определению работы расширения газа
2.2. Теплота термодинамического процесса. Теплоемкость идеальных газов.
Передача энергии от одного тела к другому может происходить двумя принципиально различными способами. Первый обусловлен  силовым воздействием одного тела на другое (например, при перемещении поршня под давлением газа в цилиндре). Это значит, что одно тело над вторым совершает механическую работу.  Второй способ передачи энергии обусловлен наличием  разности температур между телами и выражается в том, что энергия переходит от более нагретого к менее нагретому телу непосредственно, без совершения механической работы. В этом случае передаваемая энергия называется теплотой (теплом), а процесс передачи – теплообменом. В результате теплообмена тепловая энергия у нагретого тела уменьшается, а у менее нагретого увеличивается. Таким образом,  тепло характеризует энергию, передаваемую от одного тела к другому микрофизическим путем.

Удельная теплоемкость - количество тепла, которое нужно сообщить или отнять от  единицы вещества (1кг, 1м3, 1 моль), чтобы изменить его температуру на 1 градус. Теплоемкость идеальных газов зависит от температуры. Удельная массовая теплоемкость С имеет единицу измерения кДж/кг К.

Математически выражение для истинной теплоемкости газа записывается так:
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Очевидно, что количество тела, которое сообщают 1 кг газа при нагревании его от Т1 до температуры будет равно 

                                         
[image: image7.wmf]ò

=

2

1

T

T

cdT

q


В технике наиболее важны теплоемкости при постоянном давлении Ср и при постоянном объеме Сv (изобарная и  изохорная). Количественноt соотношение между ними определяет уравнение  Майера
                                                  Ср – Сv=R
2.3. Внутренняя энергия газа
 Внутренней энергией называется совокупность всех видов энергии, которыми обладает любое тело или система тел в данном состоянии, не связанных с движением системы как целого.

В общем случае внутренняя энергия аза является функцией двух основных параметров, а каждому состоянию соответствует в полнее определенное их значение. 

            Т.е. U=f(p,T),  или       U=f(p,v),   или      U=f(v,T).

В идеальном газе силы сцепления между молекулами отсутствуют, следовательно, нет и потенциальной энергии, которая обусловлена наличием сил сцепления. Поэтому для идеального газа внутренняя энергия представляет собой функцию только температуры  газа и только ею и определяется.               

2.4.Формулировка и аналитическое выражение первого закона термодинамики   
Первый закон термодинамики имеет огромное практическое значение. Сущность этого закона состоит в том, что энергия не создается и не уничтожается, различные формы энергии могут превращаться одна в другую в строго эквивалентных соотношениях. Это установил М.В.Ломоносов. 

Если 1 кг газа в рассматриваемой системе, которая находится в равновесии с окружающей средой, сообщается   q  единиц тепла и при этом изменение внутренней энергии составляет   ΔU , то как бы «исчезнувшее»  количество тепла  представится разностью 

   (q  -   ΔU), и если этот кг газа совершает количество работы равное А, то согласно первому закону термодинамики должно существовать равенство:
                                  q -  ΔU  = А, или   q =  ΔU+А

Это есть математическая формулировка первого закона термодинамики для любых процессов.

 В дифференциальной форме, когда 1 кг сообщается бесконечно малое количество тепла 

dq, уравнение первого закона принимает вид

                            dq =  dU+dА            или                 dq =  dU+рdv
В это выражение вместо внутренней энергии U может быть введена энтальпия i. Так,  можно записать

                   dq =  dU+d(pv) – vdp = d(u+pv) –vdp
2.5.Энтальпия. Аналитическое выражение первого закона термодинамики через энтальпию
Параметр i = u+pv называется энтальпией и является функцией состояния. Измеряется энтальпия в кДж/кг.

Уравнение первого закона термодинамики преобразовывается к следующему виду
                               dq =  di – vdp,
а в конечном виде выглядит так
                          q = i2-i1 - 
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3.Второй закон термодинамики

3.1.Основные  формулировки закона, их физический смысл
Первый закон термодинамики, устанавливая эквивалентность различных форм энергии, соотношения между изменением внутренней энергии, качеством подведенного тепла и совершенной работы, не позволяет в то же время решить вопрос о возможности осуществления того или иного процесса, о направлении его развития и о глубине его протекания. Например, тепло в работу превращается полностью и безусловно. Обратный же процесс возможен только при определенных условиях. Второй закон термодинамики устанавливает возможность  или невозможность протекания  того или иного процесса, в каком направлении он будет развиваться, когда система достигнет термодинамического равновесия и при каких условиях от системы можно получит максимальную работу.
Применительно к тепловым двигателям второй закон  устанавливает весьма важную специфическую особенность превращения тепла в работу. Рассмотрим эту особенность на примере поршневого теплового двигателя.

Расширение рабочего тела позволяет получить работу под процессом расширения. Если рабочее тело вернется в первоначальное состояние (сжатие) по линии ниже расширения, то в результате такого замкнутого процесса  будет получена работа. Эта полезная работа равна разности работ расширения и сжатия. Таким образом,  тепловые двигатели работают по круговым процессам или циклам. Понятия обратимые и необратимые циклы, прямые и обратные циклы. 

Сади Карно высказал утверждение о том, что для работы теплового двигателя необходимы два источника тепла: горячий и холодный. Причем невозможно перевести все тепло q1, подведенное к рабочему телу в работу. Часть тепла q2 неминуемо должна быть отдана холодному  источнику и только разность между этими количествами тепла превращается в механическую энергию.   

3.2. Процессы изменения состояния идеальных газов
Исследование термодинамических процессов, происходящих под влиянием тех или иных причин, производится в двух направлениях:

1. устанавливается закономерность изменения состояния газа,

2. выявляются особенности превращения энергии.

При этом выводится уравнение  процесса и устанавливаются  соотношения между параметрами состояния газа. Далее определяются количество тепла , подводимого к газу, изменение внутренней энергии и внешняя работа, совершаемая газом.

Среди процессов изменения состояния газа часто встречаются такие, которые протекают в условиях, ограничивающих характер изменения их состояния. Это изохорный (v=const), изобарный (p=const), изотермический(T=const) и адиабатный процессы (dq=0). 
 1.Изохорный процесс. Нагревание или охлаждение газа в замкнутом объеме. Закон Шарля определяет соотношения между параметрами газа 

            р1/Т1 = р2/Т2

Если v=const, то Аv = 
[image: image9.wmf]ò

=

2

1

0

v

v

pdv

. Это значит, что в изохорных процессах тепло идет только на увеличение внутренней энергии.

2. Изобарный процесс. Уравнение изобарного процесса     p=const, а его график в pv- координатах прямая линия.    
[image: image10.wmf]
                           [image: image11.emf]
       Рис. 2  Изохорный и изобарный процессы изменения состояния газа в pv- и Ts-
                                                       диаграммах
В соответствии с законом Гей-Люссака для процесса 1-2 можно записать 

                              v1/Т1 = v2/Т2
Изменение внутренней энергии идеального газа в изобарных процессах подсчитываются по формуле

                               ΔU = cv(T2 –T1)

Внешняя работа может быть определена по формуле

                              Ар = р (v2-v1)

Если допустить, что в изобарном процессе 1 кг газа нагревается на 1К,  то Ар = R.
Тепло, сообщаемое газу в изобарном процессе, может быть вычислено через теплоемкость Ср по уравнению

                               qр = ср(Т2-Т1)
                                [image: image12.emf]
                         Рис.3 Изотермический процесс изменения состояния газа 

                                              в pv- и Ts-диаграммах
 3.Изотермический процесс Уравнение этого процесса для идеального газа выражает закон Бойля-Мариотта (рv = const). График процесса в pv- диаграмме изображается равнобокой гиперболой. В  Ts- диаграмме изотерма является прямой, параллельной оси абсцисс.

Работа процесса Ат определяется из общего выражения для работы газа при его расширении 

                                     Аt = 
[image: image13.wmf]ò

2

1

v

v

pdv


Заменяя по уравнению состояния  р = RT/v, находим 
                                  Ат = RTlnv2/v1 

Количество тепла  можно рассчитать так

                              qt = TΔs, 

где изменение энтропии    получается  в виде:

                               Δs =  R ln v2/v1                   

                       
[image: image14]
    Рис. 4  Адиабатный процесс изменения состояния газа в pv-  и Ts –диаграммах

4. Адиабатный процесс  

 Это  - процесс изменения состояния, происходящий без подвода и отвода тепла, т.е  dq=0.  Для обратимых адиабатных процессов  s =const, т.е. этот процесс изоэнтропийный. 

Уравнение процесса pvk =const.    Здесь    k =cp/cv – показатель адиабаты.     
 Работа в адиабатном процессе может быть определена из уравнения первого закона термодинамики при q = 0

                                 q =  ΔU+А

После преобразований получаем

      A = 1/k-1 (p1v1 – p2v2)
5. Политропный процесс.
         [image: image15.emf]
       Рис. 5        Совмещенный график процессов изменения состояния газов в pv- и Ts-   

                                диаграмме
Это такой процесс,  в котором теплоемкость имеет любую, но постоянную на протяжении всего процесса величину. Уравнение политропного процесса имеет вид:

                                             pvn =const
   Величина     показателя политропы              
                                            n = c-cр/с-сv
 Теплоемкость политропного процесса 

                                        С= сv  n-k/n-1
Работа политропного процесса 

                                        A = 1/ n-1 (p1v1 – p2v2)
Тепло в политропном процессе изменения состояния газа определяется так

                                         q=с(Т2-Т1)

Изменение энтропии для политропных процессов рассчитывается по формуле

                                          Δs =  сv  n-k/n-1 lnT2/T1
[image: image16.emf]
Табл.  1         Значения n, c, a, b  для различных процессов
                        [image: image17.emf]
                   Рис. 6     Пример перестроения цикла из p-v в T-s диаграмму
3.2. Цикл Карно. Его  термический к.п.д. Теорема Карно. Интеграл Клаузиуса для произвольного обратимого цикла. 
Цикл Карно состоит из двух изотерм и двух адиабат. Термический кпд обратимого цикла Карно может быть выражен так:

                           ηt =1 – T2/T1

Анализ цикла и  термического кпд позволяет сделать выводы:
1. ηt   зависит исключительно от температуры источника и от температуры холодильника,

         2. ηt   увеличивается при возрастании температуры источника Т1 и уменьшении              температуры холодильника Т2

               3.  термический кпд всегда меньше единицы и не может быть равен ей,

          4. термический кпд цикла Карно при Т1=Т2 равен нулю. Последнее указывает на невозможность превращения тепла в работу. Если все тела системы имеют одинаковую температуру, т.е. находятся в тепловом равновесии

          5. кпд не зависит от природы рабочего тела.


[image: image18]
                              Рис. 7   Цикл Карно

Следует помнить, что полученное выражение для кпд цикла Карно относиться к обратимому циклу. Действительные процессы необратимы, и необратимость связана с потерей работы из-за трения, теплообмена и т.д. Поэтому кпд необратимого цикла Карно будет меньше, чем 1 – T2/T1
3.3.Регенеративный цикл
Известно, что термический кпд цикла Карно будет больше кпд любого другого цикла в тех же пределах изменения температур. Но в регенеративном цикле термический кпд может быть таким же самым. Этот цикл описывается двумя изотермами с температурами Т1  и Т2 и двумя эквидистантными политропами ВС и ДА, если установку дополнить так называемым регенератором (восстановителем). Принцип регенерации широко применяется в паротурбинных установках для подогрева питательной воды. Отметим, что регенеративный цикл называют иначе обобщенным циклом Карно.
3.4. Аналитическое выражение второго закона. Рассмотрев обратимый цикл Карно можно получить, q1/T1 = q2/T2. А для элементарного цикла Карно    Σq/T=0. Отношение Σq/T называют приведенной теплотой. 
Можно показать, что для необратимого цикла Карно Σq/T<0.

 С учетом того, что  для обратимого цикла s1 –s2 = 
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 s1 –s2 > 
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 ,можно получить следующее выражение

                         s1 –s2 > или  = 
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Это соотношение справедливое и для обратимых (знак =) и для необратимых (знак >) процессов     в любой системе представляет собой аналитическое выражение второго закона термодинамики. 

3.5. Работоспособность термодинамической системы. Эксергия теплоты. Принципы эксергетического анализа.
Рассматривая необратимый процесс передачи тепла Q от горячего тела с температурой Т1 к более холодному телу с температурой Т2 (температура окружающей среды равна То), можно оценить суммарное изменение энтропии всей системы для каждого тела 

                     ΔS= ΔS1 +ΔS2 = - Q/T1 + Q/T2 = Q(1/T2 - 1/T1)

Энтропия системы увеличилась. Определим изменение работоспособности рассматриваемой системы. Максимальное количество работы за счет тепла Q может быть получено при осуществлении в заданном температурном интервале цикла Карно. При этом в интервале температур от Т1 до То термический кпд цикла составит

                                                       η  = А1/ Q = 1- То/Т1

Следовательно, максимальное количество работы будет равно

                           А1 = Q (1-То/Т1)

Аналогично можно записать выражение для работы А2.

В результате получается, что рассматриваемый необратимый процесс сопровождается уменьшением работоспособности системы на величину 
              ΔА = А1 –А2 = ТоQ(1/T2 - 1/T1)
Теперь получаем выражение известное под названием уравнения Гуи-Стодолы
                         ΔА =  То ΔS
Это уравнение вскрывает физический смысл энтропии. Оказывается, что все необратимые процессы перехода тепла с более высокого на более низкий температурный уровень  сопровождаются потерей работоспособности, т.е.  деградацией  энергии той системы, в которой они происходят , а соответствующее возрастание энтропии пропорционально этой потере работоспособности.

Таким образом,  энтропию можно рассматривать как параметр состояния замкнутой системы, увеличение которого является количественной мерой потери работоспособности системы, имеющей место при протекании в ней необратимых процессов.

Максимально возможная работа, которую можно получить за счет тепла, если холодным приемником является окружающая среда, называется эксергией тепла Е. 

Понятие об эксергии позволяет не только осуществить анализ совершенства тепловых устройств с помощь позиций первого закона термодинамики, но и оценить потерю работоспособности, обусловленную необратимостью происходящих в них процессов, т.е. оценить работу этих устройств и с позиций второго закона термодинамики.

Пример эксергетического анализа котлоагрегата 

 В котлоагрегате сжигается топливо с низшей теплотой сгоранияQ pn =32 000 кДж/кг и вырабатывается перегретый пар с температурой 500оС.

Предположим, что температура в топке составляет 1 900оС. Температура окружающей среды примем 20оС.

   С точки зрения баланса энергии современный котлоагрегат представляет весьма совершенное устройство и его энергетический кпд достигает 90-95%. Иная картина получается с точки зрения баланса эксергии.

   Эксергия тепла продуктов сгорания в топке составляет ( в расчете на1 кг сожженного топлива):

    E1 = Q (1-  To/T1) = 32 000(1 – 20+273 / 1900+273) =27 700 кДж/кг  

Эксергия тепла вырабатываемого пара (без учета тепловых потерь)

   E2 = Q (1-  To/T2) = 32 000(1 – 20+273 / 500+273) = 19 800 кДж/кг  

Таким образом потеря эксергии на 1 кг сгоревшего топлива 

    ΔЕ = Е1 –Е2 = 27700 – 19 800= 7 900 кДж/кг

Тот же результат получается при использовании формулы Гуи-Стодолы.

   Очевидно, что  эксергетический кпд процесса теплообмена в котле составляет 

               ηэкс  = Е2/Е1 = 19 800/27 700 = 0,72 = 72%

Это значит, что с точки зрения второго закона термодинамики данный котел нельзя считать совершенным устройством.

3.6. Дифференциальные уравнения термодинамики
Дифференциальные уравнения термодинамики имеют большое значение при теоретических и экспериментальных исследованиях свойств реальных газов. Изложенные выше положения относились  к идеальному газу и вытекающие отсюда следствия, выводы и рекомендации носят в известной степени частный характер.
В отличие от этого теория дифференциальных уравнений термодинамики дает возможность получить общие закономерности. Теория дифференциальных уравнений  позволяет вывести уравнение состояния реального газа на основании данных экспериментальных исследований его физических свойств. Этот метод получил широкое применение при составлении уравнений состояния перегретого пара. Большое значение дифуравнения термодинамики приобретают для развития общей теории теплоемкости реальных газов. Более подробно о дифференциальных уравнениях термодинамики следует прочесть в учебниках и монографиях (список в конце настоящего Комплекса).
 4. Свойства реальных рабочих веществ
 4.1. Термодинамические свойства воды и водяного пара

   Водяной пар имеет чрезвычайно широкое распространение в различных областях промышленности в качестве теплоносителя  в теплообменных аппаратах и как рабочее тело в паросиловых установках.  

 Для определения параметров состояния водяного пара не представляется возможным использовать уравнение состояния идеальных газов pv=RT , т.к  в тепловых установках используется пар, близкий к состоянию жидкости и пренебрегать силами сцепления молекул нельзя. Для расчета параметров водяного пара часто используют уравнение Вукаловича –Новикова. Это уравнение можно применять к любому реальному газу. По этому уравнению составлены таблицы и построена диаграмма в i-s координатах, на основании которых проводяться расчеты процессов изменения состояния водяного пара.

Пары бывают насыщенные и перегретые. Насыщенные разделяются на сухие и влажные насыщенные. Процессы испарения,  кипения, конденсации. Температура насыщения, давление насыщения. Степень сухости пара Х показывает массовую долю сухого пара во влажном насыщенном. 
4.1. Процесс парообразования в  p-v  и  T-s диаграммах
Пусть  в цилиндре находится 1кг воды при температуре 0оС под постоянным давлением р.

При нагревании температура воды будет повышаться, объем возрастать и при достижении t=tн, соответствующей р=рн, вода закипает и начинается парообразование. Процесс образования перегретого пара при р=const состоит из трех последовательно осуществляемых физических процессов: 1. подогрев воды до tн, 2. парообразование при tн, 3. перегрев пара, сопровождаемый повышением температуры. Наличие однозначной зависимости между рн и tн определяет состояние сухого пара и кипящей воды. Дл влажного пара нужно знать еще значение степени сухости х.  Полученные две линии называются нижней и верхней пограничными кривыми. Они разделяют области воды, насыщенного пара и перегретого пара. Точка встречи пограничных кривых называют критической точкой k.  Параметры воды в этой точке называют критическими. Для воды рк = 22,1145 МПа. Тк = 647, 23 К и vк=0,003145м3/кг.
4.2. Вода. Насыщенный пар. Перегретый пар. Критические параметры. Таблицы водяного пара.
Вода. Вода – жидкость, практически несжимаемая. Удельный объем при 0оС и различных давлениях одинаков и равен 0,001 м3/кг (v /o).
В инженерных расчетах при невысоких давлениях обычно считают, что удельная изобарная массовая теплоемкость воды Ср=4,19 кДж/кгК.

 В соответствии с первым законом термодинамики   q =  ΔU+А, имеем
                                           q, =  U, - U,, + р (v / -v /o)

Энтальпия   воды при tн 

                              i, = q, + pvo,
Энтропия жидкости s определяется как приращение по отношению к ее состоянию sо,, которое при tн=0оС условно принимается равным нулю, тогда для воды
                ΔS = S /  - So // = S / = 
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Сухой насыщенный пар. Этот пар получается в результате подогрева воды до tн, а затем полного ее превращения в пар. Количество тепла необходимого для перевода 1 кг кипящей воды в сухой насыщенный пар при постоянном давлении, называется теплотой парообразования r.

Уравнение первого закона для процесса парообразования имеет вид 

                                 r  = U//  - U/ + p(v// – v/)

Энтальпию сухого пара можно рассчитать так
                                i// = U//  + pv// 

Энтропия сухого насыщенного пара   равна        

                               s// =s/ + r/Tn
Влажный насыщенный пар
В отличие от сухого состояние влажного пара определяются двумя параметрами: рн (или Тн) и степенью сухости. Все параметры влажного пара снабжаются индексом х, 

Например, vx, Ux, ix  и т.д.

   Удельный объем влажного пара vx как объем смеси, состоящей из (1-х) кг кипящей воды и х кг сухого пара, можно найти из равенства: 

                                vx  =(1-х) v\ +х v\\

Энтальпия влажного насыщенного пара равна
                               ix = i\ +rx
А энтропия  может быть рассчитана по выражению

                          Sx = s\ + rx/Tн

 Параметры влажного пара могут быть определены графически с помощью                   i- S диаграммы.  

4.3.Принцип построения и характерные особенности  i-s диаграммы. Параметры различных видов пара
   Аналитические расчеты процессов водяного пара с помощью табличных данных часто осложняются возможностью фазовых переходов при изменении его состояния (например при переходе  перегретого пара во влажный). В связи с этим широко применяется графический метод расчета, в котором используется  i-s диаграммa.
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                       Рис. 8   I-s диаграмма водяного пара

В общем виде расчет процессов водяного пара состоит в определении параметров пара в начальном и конечном состояниях и вычислении подводимого тепла, изменения внутренней энергии и работы изменения объема, связанных уравнения первого закона термодинамики

                                 q = Δu +A
Для  этого должны быть заданы значения двух каких –либо параметров в начальном состоянии и двух параметров в конечном состоянии. В отдельных случаях вместо какого либо из них может быть задано значение q, Δu или A.

Изохорный процесс в pv – диаграмме изображается вертикальной прямой 1-2. В этом процессе А=0, поэтому для него 

                                  q = Δu
Значения внутренней энергии  в таблицах не приводятся, их нельзя получить непосредственно из  i-s диаграммы. Поэтому удобнее использовать формулу
                           Q = i2 –i1 –v(p2-p1)
  В Ts- и  is- диаграммах  процесс v=const представлен на рисунке.
                       [image: image24.emf]
   Рис. 9   Изохорный процесс изменения состояния водяного пара в p-v, T-s и  i-s диаграммах

                        [image: image25.emf]
Рис. 10  Изобарный процесс изменения состояния водяного пара в p-v, T-s и  i-s 
                                                          диаграммах
                        [image: image26.emf]
Рис. 11   Изотермический процесс изменения состояния водяного пара в p-v, T-s и  i-s 
                                                              диаграммах

                            [image: image27.emf]
                 Рис. 12  Адиабатный процесс в  T-s  и  i-s  диаграммах
     [image: image28.emf]
                    Рис. 13        Процесс при постоянной степени сухости в p-v, T-s  и  i-s                                           

                                                      диаграмме

 5.4.Расчет термодинамических процессов с использованием диаграммы и таблиц 
 Для выполнения теплотехнических расчетов, связанных с применением жидкостей и паров в энергетических и промышленных установках, необходимо иметь данные по их термодинамическим параметрам. Такие данные получаются  при помощи уравнения состояния соответствующего вещества. 

Значительно упрощает расчеты применение не самих уравнений, а составленных по ним таблиц термодинамических параметров жидкостей и паров.

Эти таблицы состоят из трех частей. Первая – содержит основные параметры кипящей воды и сухого насыщенного пар в зависимости от температуры, во вторых эти же значения представлены в зависимости от давления. В таблицах 3 даны значения v, i, s некипящей воды и перегретого пара в зависимости от давления и температуры.
6. Влажный воздух

 В атмосферном воздухе всегда содержатся водяные пары, чаще всего в перегретом состоянии. Тогда воздух называется ненасыщенным. В этом случае пар можно рассматривать как идеальный газ. К смеси воздуха с паром применим закон Дальтона, утверждающий,  что  давление смеси есть сумма парциальных давлений компонентов

                                    р = рв +рп 

Абсолютная влажность воздуха численно равна плотности содержащегося в нем водяного пара  ρ при парциальном давлении его в воздухе.

Отношение действительного содержания водяного пара во влажном воздухе к максимально возможному содержанию его в том же объеме влажного воздуха при данной температуре называется относительной влажностью 



        φ  = ρп / ρмакс
 Относительная влажность показывает степень насыщенности воздуха водяным паром в %.  При 100% воздух является насыщенным.
Влажность воздуха характеризуется количеством содержащегося в нем пара. Количество водяного пара, кг, приходящееся на 1кг сухой части влажного воздуха, называют влагосодержанием d  , кг/кг:

                                 d=0,622 рп/рб – рп

Максимальное количество водяных паров может быть различным, но его максимальная величина при заданной температуре строго определяется насыщенным состоянием водяных паров.

 Температурой точки росы воздуха tp называется температура, до которой нужно охладить ненасыщенный воздух, чтобы он стал насыщенным при сохранении постоянного влагосодержания.
    Температурой мокрого термометра воздуха  tм      является такая температура, которая, которую принимает влажный воздух при достижении насыщенного состояния и сохранения постоянной энтальпии воздуха, равной начальной.

  Энтальпию влажного воздуха принято относить к 1 кг сухого воздуха. Следовательно, энтальпия влажного воздуха суммируется из энтальпии  1 кг сухого воздуха и d кг водяного пара, т.е.

                         I = i св + diп, кДж на 1 кг сухого воздуха
Далее с учетом теплоемкостей,  теплоты парообразования и ряда преобразований получаем

            I = t + d (2490 + 1,97 t) , кДж на 1 кг сухого воздуха

                                         [image: image29.emf]
                                         Рис. 14  Психрометрическая диаграмма

6.1. I-d диаграмма влажного воздуха: принципы построения, определение параметров влажного воздуха
Расчеты процессов, в которых происходит изменение состояния влажного воздуха, весьма просто производятся графически с помощью Id – диаграммы, предложенной проф. Л.К.Рамзиным (1918 г).
6.2.Основные процессы изменения состояния влажного воздуха в I-d диаграмме. При кондиционировании воздуха происходят изменения его тепловлажностного состояния:  нагревание влажного воздуха, охлаждение, осушение, адиабатное увлажнение,  смешивание двух потоков воздуха и другие. На рисунках представлены процессы нагревания воздуха, его охлаждение с конденсацией водяных паров (осушение). Процесс смешивания двух потоков воздуха с различными параметрами позволяет получить состояние смеси со всеми характеристиками.  В процессе увлажнения или осушения, а часто и при охлаждении и нагревании воздух вводят в контакт с водой.
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Рис.15    Изображение в I-d диаграмме        Рис.16   Тепло-влагообмен между воздухом и

   процесса смешивания воздуха                и водой с разной температурой
 7. Термодинамика потока
В теплотехнике часто приходится иметь дело с процессами, имеющими место при прохождении потока рабочего тела через какой либо аппарат. Это различные двигатели, нагнетатели, каналы  переменного сечения, сопла, диффузоры.
                                    [image: image32.emf]
                            Рис. 17  К выводу уравнения первого закона термодинамики

                                                 для газового потока
7.1. Уравнение первого закона для газового потока. Виды работ. Первый закон для адиабатного потока.
Работа изменения объема в движущемся потоке расходуется в четырех направлениях. Часть ее – работа проталкивания затрачивается на преодоление внешних сил, другая часть, называемая технической, совершается над внешним объектом. Третья часть затрачивается на  изменение внешней кинетической энергии потока. А четвертая часть расходуется на изменение внешней потенциальной энергии потока, связанное с изменением его высоты. С учетом изложенного уравнение первого закона термодинамики может быть преобразовано к виду

                                             dq = di+d(w2 /2)

 Это уравнение является основным выражением первого закона термодинамики для потока газа.
Состояние движущейся среды, в которой происходит перенос теплоты и совершается работа различных сил, в целом не является равновесным. 

                                       [image: image33.emf]
                              Рис. 18   Схема процесса истечения из сосуда неограниченного объема

7.2. Истечение газов из простых суживающихся  сопел. Расчетные соотношения для скорости и расхода.
 При адиабатном истечении газа через сопло это уравнение принимает вид 

                                        di+d(w2 /2)=0
После ряда преобразований получаем формулу для расчета скорости истечения (скорость газа в выходном сечении)

                                      W  =
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 Для расчета скорости истечения водяного пара удобно применять формулу (i в  кДж/кг)
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                                         [image: image36.emf]
                               Рис. 19   График изменения расхода газa M и скорости истечения w
                                                      в  зависимости от  р1/р2         
7.3 Переход через скорость звука. Критические параметры. Истечение идеального газа из сопла Лаваля

 Изучение зависимости скорости истечения от перепада давлений до и после суживающегося сопла                                          

                                            β=р2/р1

показывает, что при снижении β до некоторой критической величины βкр  скорость растет, затем становится постоянной.  Сопло в этом случае «запирается» критическим давлением ркр = р1 βкр. 

Для трехатомных газов при к=1,3 величина  βкр =0,546. Причем эта максимальная скорость в суживающемся (коноидальном) сопле равна скорости звука. Естественно, что такое истечение не позволяет использовать располагаемый перепад давлений.

Для использования всего перепада давлений и получения в выходном сечении скорости, превышающей скорость звука применяется сопло Лаваля. 

                                 [image: image37.emf]  

              Рис. 20    Графики изменения p,w,v при истечении через комбинированное сопло
7.3. Расчет истечения водяного пара из сопла Лаваля с использованием i-s диаграммы. 
                       [image: image38.emf]   

                Рис.       Действительный процесс истечения в i-s диаграмме                                                                   
                     [image: image39.emf] 

               Рис. 21    К определению располагаемой работы при истечении через                                     

                                                                   комбинированное сопло  

    Как указывалось скорость истечения водяного пара просто рассчитывать по формуле
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Для определения величин энтальпии  до и после сопла следует использовать  i-s диаграмму для водяного пара.    Теоретический процесс является адиабатным, а реальный отклоняется вправо с возрастанием энтропии. Естественно, что необратимость этого процесса приводит к снижению скорости истечения водяного пара.                     
7.4. Дросселирование паров и газов. Физическая сущность процесса дросселирования. Изменение параметров при   дросселировании. Определение дифференциального дроссель эффекта. Интегральный дроссель эффект. Температура  инверсии, кривая инверсии. Дросселирование водяного пара, его анализ на h-s диаграмме. Практическое применение процесса дросселирования.
Если в трубопроводе на пути движения газа или пара встречается местное сужение проходного сечения, то в следствие сопротивлений, возникающих при таком сужении, давление р2 за местом сужении всегда меньше давления р1 перед ним. Это явление при котором пар или газ переходит с высокого давления на низкое без совершения внешней работы  и без теплообмена с внешней средой. Называется адиабатным дросселированием, или мятием, (редуцированием, торможением). Любой кран, вентиль, задвижка, клапан вызывают дросселирование газа или пара, и следовательно, падение давления. Физически падение давления за местным сопротивлением обусловлено диссипацией энергии потока, расходуемой на преодоление этого сопротивления.
                [image: image41.emf]
              Рис. 22    Дросселирование газов, изображение процесса в Ts диаграмме
Из равенства i1=i2  следует, что для идеальных газов при условии постоянства теплоемкостей в процессе дросселирования температура остается неизменной. В T-s диаграмме явление мятия идеального газа представлено горизонталью 1-2 при Т1=Т2.  Для водяного пара процесс дросселирования удобно исследовать в i-d диаграмме. Водяной пар в зависимости от начального состояния может сделаться сухим, перегретым, влажным. Изменение температуры жидкостей и реальных газов при адиабатном дросселировании впервые было установлено опытами ученых Джоуля и Томсона и называется эффектом Джоуля–Томсона. При этом различают интегральный температурный дроссель-эффект, и дифференциальный эффект, когда уменьшение давления, а, следовательно, и изменение температуры бесконечно малы. Состояние газа, когда температурный эффект дросселирования меняет свой знак, называется точкой инверсии газа, а температура, соответствующая этой точке, называется температурой инверсии.  
8. Процессы сжатия газов в компрессорах
Сжатый газ, чаще всего воздух, широко применяется в различных областях промышленности. Компрессоры низкого давления (до 0,11 МПа) называются вентиляторами.
8.1. Принципы действия поршневого компрессора.
      Индикаторная диаграмма компрессора. Изотермическое, адиабатное и политропное сжатие. Влияние вредного пространства. Учет работы проталкивания.
Объемный компрессор – это компрессор статического сжатия, которое осуществляется за счет уменьшения объема газа. Коленчатый вал компрессора приводится во вращение электродвигателем. При движении поршня от ВМТ к НМТ в цилиндр с охлаждаемой рубашкой из окружающей среды через автоматически открывающийся клапан А всасывается газ. Нагнетательный клапан В закрыт. При обратном движении поршня от НМТ к ВМТ газ сжимается, давление увеличивается и клапан А закрывается. При заданном давлении клапан В открывается и начинается процесс нагнетания газа в резервуар. Рассматривается работа идеального одноступенчатого компрессора без вредного пространства. Наиболее выгодным процессом сжатия  по затрате  работы извне является изотермический процесс 1-2\. В этом случае соблюдаются идеальные условия для сохранения качества смазочных масел (вязкость, температура вспышки) Однако изотермическое сжатие в компрессоре не осуществимо, и кивая  сжатия располагается обычно между изотермой и адиабатой. Процесс идет по  политропе с показателем n=1,2-1,25.
[image: image42.emf]
Абсолютное значение работы, расходуемой на сжатие 1кг газа в одноступенчатом идеальном компрессоре  можно подсчитать так 

                  Ао = Асж +А нагн –Авсас = 
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В зависимости от процесса сжатия 
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 имеет различные значения. 

Работа компрессора при изотермическом сжатии выражается равенством:

                     Аот = р1v1 ln p2/p1

Политропное сжатие рассчитывается по формуле

                      Аопол = n/n-1 p1v1 [(p2/p1) n-1/n  - 1]

Для адиабатного процесса сжатия теоретическая работа компрессора на 1 кг сжимаемого газа:

                     Аоад = k/k-1 p1v1 [(p2/p1) k-1/k  - 1]

Эта же работа для водяного пара может быть определена так

                                     Аоад = i2  - i1

Наличие вредного пространства вводит в диаграмму добавочный процесс С-Д – процесс расширения сжатого газа, заполняющего в конце нагнетания объем вредного пространства
8.2. Многоступенчатый компрессор, распределение давления по ступеням. Определение мощности     привода компрессора. Расчет охлаждения воздуха при сжатии и в промежуточных холодильниках. Иллюстрация термодинамического анализа работы компрессора в p-v и  T-s диаграммах. Процесс сжатия в компрессоре с учетом необратимости.
                                             [image: image45.emf]
               Рис. 23  Принципиальная схема трехступенчатого поршневого компрессора

                        I, II, III – ступени компрессора,  х1,х2 – промежуточные холодильники
В многоступенчатых  компрессорах сжатие газа осуществляется последовательно в нескольких цилиндрах с промежуточным охлаждением после каждого цилиндра в специальных холодильниках. В них процесс идет при постоянном давлении, равном давлению конечного сжатия в соответствующей ступени. Рассмотрим  работу трехступенчатого компрессора в pv- и  Ts- диаграммах. Газ всасывается в цилиндр низкого давления, сжимается по политропе 1-2 до давления р2 и нагнетается в промежуточный холодильник Х1, где при постоянном давлении р2 охлаждается, отдавая тепло хладоносителю. Из промежуточного холодильника сжатый газ при том же давлении всасывается во вторую ступень. Во второй ступени газ сжимается по политропе до давления р4 (процесс 3-4), нагнетается при этом давлении во второй промежуточный холодильник Х2 и оттуда поступает в третью ступень, где и сжимается до конечного заданного давления и нагнетается в резервуар.

                [image: image46.emf]             

    Рис. 24 Теоретическая индикаторная диаграмма трехступенчатого компрессора и                  

                                  процесс  сжатия в  Ts- диаграмме
Работу многоступенчатого компрессора требуется организовать так, чтобы:

1. охлаждение газа во всех холодильниках было полным, т.е. температуру газа доводят до начальной температурыТ1, которую он имел при входе в первую ступень (Т1=Т3=Т5)
2. конечная температура сжатия газа во всех ступенях была одинаковой, обеспечивающей во всех цилиндрах надежные условия смазки (Т2=Т4=Т6)
3. показатели политроп сжатия во всех цилиндрах были одинаковы, т.е. n1=n2=n3=n.
При выполнении этих условий перепады давлений (отношение конечного давления к начальному) во всех ступенях будут одинаковы, т.е.

                                           р1/р2 =р4/р3=р6/р5                                  

                                               [image: image47.emf]      

       Рис. 25  Индикаторная диаграмма одноступенчатого поршневого компрессора при 

                              наличии вредного пространства 

9. Циклы двигателей внутреннего сгорания (ДВС)
9.1. Циклы поршневых ДВС: с изохорным (цикл Отто) и изобарным подводом теплоты и смешанный цикл. Выражения для термического к.п.д. цикла. Сравнение эффективности циклов с изохорным и изобарным подводом тепла. Среднее индикаторное давление. Определение мощности двигателя, удельного расхода топлива Методы повышения эффективности поршневых д.в.с. Реальный цикл 4-х тактного д.в.с.

[image: image48]
Рис. 26  Цикл с подводом тепла по изохоре       Рис.27  Индикаторная диаграмма дизеля                   

             в   pv-  и Ts- диаграммах                                 1-впуск, 2-форсунка, 3-выпуск                       


[image: image49]
Рис. 28 Цикл с подводом тепла по изобаре    Рис.29  Цикл со смешанным подводом тепла

         
[image: image50]
                        [image: image51.emf]  

                    Рис. 30     Индикаторная диаграмма карбюраторного двигателя внутреннего 

                            cгорания: 1-впускной клапан, 2- свеча,  3-выпускной клапан                   

9.2. Циклы газотурбинных установок. Принципиальная схема и термодинамический цикл ГТУ  с подводом тепла при постоянном давлении. Термический к.п.д. цикла. Учет необратимости в процессах сжатия и расширения. Методы повышения термического к.п.д. ГТУ. Оптимальная степень повышения давления. Регенерация, многоступенчатое сжатие и ступенчатый подвод тепла. Замкнутые схемы ГТУ. Циклы реактивных двигателей.
Газотурбинные установки (ГТУ) широко применяются в различных отраслях. Реализация цикла ГТУ становиться экономически выгодным при высоких температурах рабочего тела – 1000К и выше. ГТУ могут работать по циклам со сгоранием при постоянном объеме и давлении.

                                          [image: image52.emf]
  Рис. 31   Принципиальная схема простейшей ГТУ. (1-газовая турбина, 2 – топливный насос,   3-пусковой двигатель, 4 – камера сгорания, 5 – регенератор, 6-компрессор).

  Рис 32 (справа)  Идеальный цикл ГТУ со сгоранием при р= const (1-2 –сжатие в компрессоре, 2-3 – процесс сгорания, 3-4 – расширение продуктов сгорания в турбине)
   Принципиальная схема ГТУ со сгоранием при р=const  и регенерацией тепла представлена на рисунке. Компрессор всасывает воздух из атмосферы, сжимает его и направляет в регенератор (воздухоподогреватель). Здесь воздух нагревается за счет тепла отработавших газов, выходящих из турбины. Подогретый воздух по трубопроводу поступает в камеру сгорания. Сюда же топливный насос подает жидкое топливо, которое сгорает при  р=const  (можно использовать и газообразное топливо).  Продукты сгорания топлива направляются по трубопроводу к соплам газовой турбины, откуда выходят с большой скоростью и попадают на лопатки рабочего колеса, отдавая им большую часть своей кинетической энергии, за счет которой и получается механическая энергия вращения вала турбины. Часть этой энергии тратиться на привод компрессора и топливного  насоса, а остальная часть снимается с вала в виде эффективной мощности Ne , служащей для привода генератора (или машины). Запуск установки осуществляется от специального пускового двигателя через соединительную муфту.

   Для термодинамического  исследования цикла такого ГТУ нужно идеализировать все процессы, протекающие в ней, считая их обратимыми. Для  этого действительный процесс представляют замкнутым и предполагают, что в нем участвует неизменное количество рабочего тела. Рассмотрим такой процесс без регенератора, изобразив его в  pv- и Ts-  диаграммах. В этом цикле рабочее тело подвергается сжатию по адиабате 1-2, затем от бесконечного ряда внешних источников подводится тепло по изобаре 2-3. В дальнейшем происходит расширение по адиабате 3-4 и, наконец, охлаждение рабочего тела по изобаре 4-1 с отдачей тепла бесконечному ряду внешних источников тепла. 

От цикла поршневого двс с подводом тепла по изобаре рассматриваемый цикл отличается только тем, что отвод тепла q2 протекает по изобаре, а не по изохоре.

Термический кпд цикла ГТУ со сгоранием при р=const может быть определен по соотношению

                    ηt =Ао/ q2

Графически полезная работа Ао в pv-диаграмме определяется площадью 1-2-3-4, равной разности между площадями 4-5-6-3 и 1-5-6-2. Первая из них (пл. 4-5-6-3) измеряет техническую работу турбины Ат, а вторая (пл. 1-5-6-2) измеряет работу Ак, затрачиваемую на сжатие 1 кг воздух в компрессоре отр1 до р2, т.е. полезная работа ГТУ равна разности технической работы газовой турбины и работы компрессора

Ао = Ат – Ак

Отсюда

ηt = Ат – Ак / q2

Если температура  отработавших газов выше, чем температура воздуха на выходе из компрессора Т2, то часть тепла, отдаваемого при охлаждении газов в процессе 4-1, может быть передана в регенератор для нагревания воздуха, поступающего в камеру сгорания. Степенью регенерации называется отношение количества тепла, полученного воздухом при прохождении через регенератор, к максимально возможному количеству тепла, которое мог бы получить  воздух в регенераторе, если бы он нагревался до температуры отработавших газов Т4. В действующих установках степень регенерации составляет 0,6 – 0,75.

Действительный цикл ГТУ отличается от теоретического наличием потерь на трение и вихреобразование в турбине и компрессоре. Эти потери учитываются относительным внутренним кпд турбины ηoi t  и адиабатным кпд компрессора ηк.
10. Циклы паросиловых установок

10.1. Принципиальная схема паротурбинной установки. Возможность осуществления цикла Карно. Цикл Ренкина, его термический к.п.д. Методы повышения термического к.п.д. цикла Ренкина. Действительный цикл с учетом необратимости адиабатного расширения. К.п.д.паротурбинной установки, удельный расход пара, тепла и топлива. Цикл со вторичным перегревом пара. Цикл с регенеративным подогревом питательной воды. Эксергетический анализ работы паросиловой установки
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                     Рис.33 Схема паросиловой установки, работающей по циклу Ренкина 

Рассмотрим  вопрос о практической применимости на водяном паре цикла Карно. Этот цикл состоит из изобарно-изотермического процесса парообразования 4-1, адиабатного расширения пара 1-2, изобарно-изотермического процесса неполной конденсации пара 2-3 и, наконец, адиабатного сжатия влажного пара 3-4 с полным превращением его в воду. Нижняя температура такого цикла определяется параметрами тройной точки воды и получается равной около 25 оС, как сточки зрения теплообмена с окружающей средой при конденсации пара, так и с точки зрения достижения глубокого вакуума ( этой температуре соответствует р2=0,03 бар. Верхняя температура такого цикла определяется критической температурой   воды (374,15оС) и может быть принята около 350оС, чему соответствует 170 бар.
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               Рис. 34   К вопросу о непрактичности цикла Карно для ПСУ
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   Рис. 35  Теоретический цикл паросиловой установки в pv- Ts диаграмме.
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  Рис. 36   Теоретический и действительный процессы расширения пара в турбине на is  

                        диаграмме
10.2. Термодинамический анализ теплофикационной установки. Сравнение комбинированной и раздельной выработки электроэнергии и теплоты. Преимущества и недостатки водяного пара как рабочего тела в паротурбинных установках. 
  В рассмотренных циклах паротурбинных установок в полном соответствии со вторым законом термодинамики только часть теплоты, сообщаемой пару в парогенераторе переходит в полезную работу. Другая часть отдается охлаждающей воде в конденсаторе и является основной потерей цикла. Теряемая теплота не может быть использована для технологических нужд из-за низких температур отработавшего пара и охлаждающей воды. 

Одним из наиболее эффективных способов использования теплоты, отдаваемого охлаждающей воде, является повышение давления отработавшего пара, а следовательно, и его температуры. Тогда в зависимости от конечного давления теплота отработавшего пара либо используется в технологии, либо служит для подогрева воды, поступающее на отопление и горячее водоснабжение.  Цикл по которому вырабатывается и электрическая и тепловая энергия называется теплофикационным. Электростанции, работающие по такому циклу называются теплоэлектроцентралями. (ТЭЦ). 

Коэффициент использования теплоты в теплофикационных установках практически равен единице.  
10.3. Принципиальная схема и цикл бинарной установки. Парогазовая установка и ее цикл. Краткие сведения о АЭС и АТЭЦ. 
   Изучение различных циклов показывает, что газообразные продукты сгорания поступаю в турбину с начальной температурой 900-1200оС. Водяной пар имеет температуру максимум 600оС. Газы покидают турбину с температурой 450-500 оС, а водяной пар после паровой турбины имеет 25-30оС.

Для повышения тепловой эффективности циклов применяют бинарные циклы.  Одним из них является парогазовый цикл, в котором в области высоких температур используются газы - продукты сгорания жидких или газообразных топлив, в области низких температур – водяной пар.
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                                     Рис.36а   Цикл бинарной парогазовой установки
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      Рис. 37 Принципиальная схема двухконтурной  атомной паросиловой установки

  При ядерных реакциях расщепления атомов изотопов урана выделяется огромное количество  тепловой энергии.  Схема атомной энергетической установки может быть двухконтурной и одноконтурной. При двухконтурной схеме тепло из реактора передается промежуточному теплоносителю и уже от него – рабочему телу собственно теплосиловой установки. При одном контуре рабочее тело установки само циркулирует через реактор и тепло ядерной реакции передается непосредственно ему.

11. Циклы холодильных  установок и тепловых насосов

    Простейший способ получения температуры рабочего тела ниже температуры окружающей среды заключается в том, что это рабочее тело, называемое холодильным агентом (хладоагентом), сжимают в компрессоре, затем охлаждают до температуры окружающей среды и после этого заставляют адиабатически расшириться.
При этом рабочее тело совершает работу за счет своей внутренней энергии и температура его уменьшается по сравнению с температурой окружающей среды, т.е такое рабочее тело становиться источником получения холода. Примерами хладоагентов могут служить аммиак, сернистый ангидрид, углекислый газ и фреоны. В холодильных установках применяют пары низкокипящих жидкостей высокой степени влажности, и поэтому для них не применим законы для идеальных газов.   

Идеальным циклом для работы парокомпрессорной холодильной установки является обратный цикл Карно. В случае применения низкокипящих жидкостей более удобным для регулирования режима работы оказывается не адиабатическое расширение в цилиндре, а дросселирование насыщенного пара или кипящей жидкости путем пропуска ее через дроссельный вентиль.

На рисунках показана принципиальная схема парокомпрессорной холодильной установки и ее идеальный цикл в Ts - диаграмме.
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        Рис. 38   Принципиальная схема  парокомпрессорной холодильной установки и ее 
                                         теоретический цикл в T-s диаграмме
В компрессоре за счет затраты механической энергии сжимается влажный пар хладоагента. В результате этого (процесс 1-2) получается сухой насыщенный или перегретый пар. Обычно степень перегрева не превышает 130 – 140оС, чтобы не усложнять эксплуатацию компрессоров из-за повышенных механических напряжений и не применять специальные сорта смазочных масел. Из компрессора перегретый пар с параметрами р2 и t2 поступает в охладитель (конденсатор). В конденсаторе при постоянном давлении перегретый пар  отдает охлаждающей воде  тепло перегрева (процесс 2-3), температура его становиться равной температуре насыщения tн. В дальнейшем тепло парообразования (процесс 3-4), насыщенный пар превращается в кипящую жидкость (точка 4). Эта жидкость поступает к дроссельному вентилю, пройдя через который она превращается насыщенный пар небольшой  степени сухости (х5 = 0,1 – 0,2 ).

Известно, что энтальпия до и после дросселирования одинаковы, а давление и температура понижаются. Точка 5 характеризует состояние пара после дросселирования. Затем влажный пар поступает в охлаждаемое помещение (рефрижератор), где при неизменных давлениях и температуре он расширяется (процесс 1-5), отнимая определенное количества тепла от помещения. Степень сухости пара при этом увеличивается (х1 = 0,9 -0,95). Пар с параметрами состояния, характеризуемыми точкой 1, засасывается в компрессор, и работа установки повторяется.    

Показателем энергетической эффективности холодильных установок служит холодильный коэффициент   ε, 

Представляющий собой отношение удельной хоодопроизводительности к внешней работе А цикла, т.е 

                                     ε = q2/A = i1 –i4/i2 – i1

11.1. Обратный цикл Карно. Холодильный коэффициент. Схема и цикл воздушной холодильной установки. Холодильные агенты, их основные свойства. 
11.2   Проблема уничтожения  озонового слоя.  Парокомпрессорная холодильная установка: принципиальная схема, цикл, свойства рабочего тела. Цикл в i-p диаграмме. 
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Рис. 39   Принципиальная схема  парокомпрессорной холодильной установки и ее 
                               теоретический цикл в T-s диаграмме
11.2. Пароэжекторная холодильная установка. Абсорбционная холодильная установка. Понятие о циклах глубокого охлаждения. 

В абсорбционной холодильной установке повышение давления рабочего вещества достигается термохимическим путем, для чего требуется затрата тепла при температуре боле высокой, чем температура окружающей среды. Рабочим веществом в абсорбционной машине является бинарный раствор, т.е смесь, состоящая из двух плностью растворимых друг в друге веществ, причем эти вещества имеют резко различные температуры кипения. Вещество с меньшей температурой кипения является холодильным агентом,  а с более высокой температурой кипения- абсорбентом.
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                       Рис. 40  Фазовая диаграмма бинарного раствора
Работа установки основана на том, что концентрация холодильного агента в кипящем растворе значительно ниже, чем в насыщенном паре этого раствора при той же температуре.  Это свойство бинарных растворов отражается на фазовой диаграмме, в которой по горизонтальной оси отложены концентрации холодильного агента  С, а по вертикальной оси температура t. Точки 1 и2 соответствуют температурам кипения соответственно чистого абсорбента и чистого холодильного агента. Нижняя кривая 1-а-2 соответствует состояниям жидкой фазы, а верхняя кривая 1-в-2 – газообразной фазе (насыщенному пару) при равновесном сосуществовании обеих фаз. Пусть состояние кипящей жидкости раствора изображается точкой А на кривой 1-а-2. Тогда состояние пара, находящегося с ней в равновесии, характеризуется точкой В на кривой 1-в-2, т.е. при кипении раствора с концентрацией легкокипящего компонента С образуется пар, имеющий по сравнению с исходным раствором более высокую концентрацию легкокипящего компонента С/. 
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                      Рис.41.  Схема абсорбционной холодильной установки

Основные элементы абсорбционной холодильной установки (см. рис.) – парогенератор с конденсатором и абсорбер –предназначены для непрерывного воспроизводства жидкости высокой концентрации, поступающей затем в испаритель на парообразование, и жидкости низкой концентрации, служащей для абсорбции (поглощения) концентрированного пара.

Пар высокой концентрации образуется за счет кипения жидкости низкой концентрации в парогенераторе 1 при давлении р1, более высоком, чем даление в испарители и абсорбере. Для испарения жидкости  к генератору подводится тепло qo  при температуре t1, которая должна быть не ниже температуры кипения приданном давлении и данной концентрации и, во всяком случае, больше температуры окружающей среды tо.  

Пар высокой концентрации поступает в конденсатор 2, где концентрируется, отдавая 

тепло конденсации q, 1  охлаждающей воде, имеющей температуру окружающей среды. Образовавшаяся жидкость высокой концентрации дросселируется в регулирующем вентиле от давления р1 до давления р2. При дросселировании температура жидкости понижается до температуры ниже, чем в охлаждаемом помещении. 
   После этого жидкость поступает в находящийся в охлаждаемом помещении испаритель 4. Вследствие того, что температура жидкости меньше охлаждаемого помещения, жидкость испаряется, поглощая от последнего тепло q2.
Образующийся при этом пар, имеющий температуру t2и давление р2, поступает из испарителя в абсорбер 5, где абсорбируется при температуре  tо> t2, отдавая тепло абсорбции охлаждающей воде.

При кипении жидкости в генераторе концентрация холодильного агента в жидкости понижается, а в абсорбере вследствие поглощения концентрированного пара, наоборот, повышается. Для поддержания концентраций в обоих аппаратах неизменными между ними осуществляется циркуляция либо при помощи насоса 6, либо естественным путем, за счет разности плотностей растворов разной концентрации. По пути из генератора в абсорбер жидкость дросселируется регулирующим вентилем 7.

Т.к. затрата энергии в абсорбционной холодильной машине производится в виде тепла (работа, затрачиваемая на привод насоса,  незначительна), то эффективность ее действия характеризуется коэффициентом использования тепла

                                              ς = q2/ qо
11.3. Термодинамические  принципы термотрансформации. Цикл теплового насоа. Коэффициент трансформации теплоты, отопительный коэффициент.

 В природе имеются мало используемые, практически бесконечные источники тепла низкой температуры (малой энтальпии). Это наружный воздух, вода различных водоемов, грунт.

Тепловой насос представляет собой установку, в которой температура рабочего тела рабочего тела (теплоносителя) повышается посредством затраты механической энергии до такого уровня, при котором теплоноситель способен отдать тепло в отопительную систему. 

В испарителе 1 за  счет тепла, воспринятого из окружающей среды (например, от речной воды), происходит парообразование низкокипящего теплоносителя (например, фреона). Образовавшийся пар сжимается в компрессоре 2 с повышением температуры от То до Т1 (зависящей от степени сжатия в компрессоре). Затем пар поступает в конденсатор, где испаряясь, отдает тепло в отопительную систему.
 Образовавшийся при этом конденсат теплоносителя направляется в дроссельный вентиль 

4, в котором происходит понижение его давления до ро, после чего поступает в испаритель.
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             Рис. 42   Схема теплового насоса и его сравнение с холодильной

                                                  установкой   

Таким образом, несмотря на внешнее сходство, между работой холодильной установки и работой теплового насоса имеется принципиальное различие. В первом случае  наружная среда является теплоприемником, в который сбрасывается тепло, отнимаемое от охлажденного объекта. Во втором случае она является источником тепла,  которое передается на более высокий температурный уровень для использования в системе отопления. Это различие наглядно иллюстрирует Тs –диаграмма, на которой представлены одновременно  два цикла в области влажных паров рабочего агента – цикл холодильной установки 1-2-3-4-1 и цикл теплового насоса 5-6-7-8-5. Видно, что цикл холодильной установки располагается ниже горизонтали, соответствующей температуры окружающей среды То, а цикл ТН – выше нее.

Естественно, что и критерии оценки эффективности этих двух циклов должны быть различными. Если совершенство цикла холодильной установки определяется количеством тепла, отнимаемым от охлаждаемого объекта за счет единицы затрачиваемой энергии, т.е. ее холодильным коэффициентом ε, то совершенство цикла теплонасосной  установки определяется количеством тепла, передаваемым в отопительную систему за счет единицы затрачиваемой энергии. Соответственно этому эффективность его характеризуется величиной 

                       ς = q1/ q1 – q2, 
называемой  отопительным  коэффициентом.
12. Термодинамические основы процессов непосредственного преобразования теплоты в электроэнергию. МГД - установка. 
Развитие техники высоких температур позволяет разрабатывать и реализовывать принципиальный новый вид теплоэнергетических устройств – установки с магнитогидродинамическим генератором (МГД –генератор). Принцип действия МГД –генератора основан на том, что при пересечении магнитного поля потоком ионизированного газа в последнем возникает эдс, которая снимается с помощью электродов. Таким образом,  осуществляется преобразование кинетической энергии потока  в электроэнергию. 
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                   Рис.43  Цикл парогазовой установки
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          Рис. 44     Принципиальная схема МГД генератора  

Возникновение эдс в газовом потоке объясняется тем, что ионизированный газ, называемый плазмой , содержит в себе свободные электроны, наличие которых и обуславливает его электропроводность. Степень ионизации плазмы тем выше, чем выше температура, причем заметную величину она приобретает при температурах порядка 3000 – 4000 оС. При еще более высоких температурах в плазме начинается расщепление атомных ядер и она переходит в принципиально отличное состояние. Соответственно этому плазма, представляющая собой просто ионизированный газ, называется низкотемпературной в отличие от высокотемпературной плазмы, содержащей в себе продукты ядерного распада. 

Температура, необходимая для получения плазмы с достаточно высокой степенью ионизации, зависит от физических свойств исходного газа, и обычно бывает чрезмерно большой. Однако она может быть снижена путем введения в газ присадок, например, солей щелочных металлов (калия, цезия). Таким образом требуемая температура снижается до 2300-2800 оС. 

Рассмотрим простейшую схему установки с МГД генератором. В камере сгорания 1 при давлении 3-5 бар путем сжигания топлива получается высокоионизированный газ. Компрессор 2 с электродвигателем 2/ подает в камеру атмосферный водух. Для достижения требуемой температуры дополнительно подается кислород.

После введения ионизирующих присадок плазма поступает в разгонное сопло 3, где давление снижается до атмосферного , температура примерно до 2000оС, а скорость повышается до 800м/с. С такой скоростью плазма поступает в канал МГДГ 4, где пересекает магнитное поле, создаваемое полюсами магнитов 5. При этом в ней генерируется электроэнергия, снимаемая электродов 6 и направляемая к потребителю 7.

   По мере прохождения плазменного потока через канал МГДГ и отвода от него электроэнергии скорость потока уменьшается, в соответствии с чем канал выполняется расширяющимся. По выходе из канала МГДГ газы проходят через специальный охладитель, где ионизирующие присадки выпадаютв виде порошка, после чего опять направляются в поток газов перед каналом.

  Отходящие газы МГДГ используются в качестве горячего источника в парогенераторе 8, где они охлаждаются до обычной температуры 150-170оС, после чего удаляются в атмосферу. Водяной пар, получаемый в паровом котле, используется в паровой турбине 9, которая вращает генератор переменного тока. Отработанный пар поступает в конденсатор 11, а полученный конденсат подается насосом 12 в парогенератор в качестве питательной воды. Таким образом, в установке осуществляется по сути дела бинарный парогазовый цикл, представленный на рисунке в Ts – диаграмме.

Основным преимуществом установок с МГД-генератором по сравнению с паросиловыми и газотурбинными установками является более высокий верхний температурный предел цикла. Весьма существенной особенностью МГДГ является отсутствие в нем движущихся частей. Весьма широкий интервал температур, в котором осуществляется цикл установок с МГДГ, обеспечивает получение высокого термического кпд, в результате чего эти установки могут иметь абсолютный электрический кпд порядка 55%, что намного выше,  чем у ПСУ и ГТУ.

Возможно применение ядерного топлива для работы МГДГ, но в этом схема выполняется замкнутой.
12.1 Термоэлектрические и термоэмиссионные  преобразователи, топливные элементы.

Все теплоэнергетические установки, термодинамические  основы которых были рассмотрены выше, объединяет то обстоятельство, что в них превращение химической энергии топлива в электроэнергию осуществлялось ступенчато – сначала получалась  тепловая энергия, затем механическая, а после этого – электрическая. Между тем в настоящее время  известны и успешно разрабатываются методы, в которых отсутствует промежуточная стадия получения механической энергии, т.е. осуществляется прямое преобразование тепловой или даже химической энергии в электрическую.

К числу устройств, в которых осуществляется прямое превращение тепла в электроэнергию, относятся термоэлектрические установки и термоэлектронные преобразователи. Прямое превращение химической энергии топлива в электроэнергию осуществляется в устройствах, называемых топливными элементами.

Принцип действия термоэлектрической установки основан на следующем явлении, известном в физике под названием эффекта Зеебека: если спаять концами два разнородных проводника, в одном из которых имеется разрыв, и поместить  спаи в источники тепла с разными температурами Т1 и Т2, то между ними возникает разность потенциалов, равная электродвижущей силе

             Е= α (Т1 –Т2), 

где  α – коэффициент пропорциональности.

При замыкании цепи на внешнее сопротивление в ней возникает ток I, поэтому в соответствии с законом Пельтье, также известным из физики, горячий спай будет поглощать из верхнего источника тепло Q, а холодный спай – отдавать тепло нижнему источнику. За счет разности этих теплот во внешнем сопротивлении будет совершаться работа тока. Если пренебречь необратимыми потерями в установке, то ее термический кпд составит:

                        η  = Т1 – Т2/Т1, 

т.е будет равен термическому кпд цикла Карно. 

В действительности в установке имеются необратимые джоулевы потери, а в основном – весьма существенные потери тепла, обусловленные непосредственным переходом его от верхнего источника к нижнему за счет теплопроводности электродов. Это снижает теоретический кпд установки.

Снижение кпд зависит от физических свойств материалов электродов. Если для этих целей применяются чистые металлы или их сплавы, то потери снижаются.

Однако сегодня даже при весьма широком диапазоне температур (верхний предел 1300 – 1500 К) абсолютный электрический кпд термоэлектрических устройств пока очень мал (1-10%). Предполагается, что применение новых материалов позволит увеличить кпд до 15-20% и это даст возможность использовать эти устройства в качестве удобных автономных источников энергии для потребителей малой мощности.

Термоэлектронные преобразователи используют явление эмиссии свободных электронов с открытой поверхности нагретых металлов. Это используется для создания тока в цепи, составленной из двух электродов с разными температурами. Электроны эмитируют с горячего электрода на холодный, поэтому один из них служит катодом, а второй - анодом.    
По величине кпд термоэлектронных преобразователей несколько выше, чем у термоэлектрических установок, но практическое применение их связано пока с трудностями.

Особый интерес с точки зрения энергетики будущего представляют топливные элементы, поскольку прямое преобразование  химической энергии топлива в электроэнергию в принципе возможно без потерь, обусловленных вторым законом термодинамики. 
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