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Предисловие

В основу настоящего издания положен учебнт-Ік Л. В. Арнольда.
Г. А. Михайловского, В. М. Селиверстова «Техническая термодинамика
и теплопередачаэ'. изданиый в 1979 г.. а также многолетний научно-педаго-
гический опыт авторов предлагаемой книги. которые являются учениками
и нродолжателями школы профессоров Л. В. Арнольда, Г. А. Мт-тхайлов-
ского. В. М. Селиверстова.

Авторы всецело разделяют мнение нршресеора Л. В. Арнольда, считан-
шего наиболее важным оттеит-ять физическую сторону рассматриваемых
в учебнике процессов. 'Гакой подход к пзложенІ-ію курса теплотехиики
нозволт-тт обучающимся в дальнейшем самостоятельно разобраться в при-
ложении этой дисннн.-'ни|ы к специальным вопросам науки и техники.

В настоящее время изменились воззрения на содержание и построение
курса. произошло уточнеІ-н-те терминов и толковант-тй некоторых понятий.
Расишреиие объема содержат-тя курса `вТс-нлотехІ-іпкав согласт-Іо актуаль-
ным требонанням Федерального государственном; обргсзовател ьного стан-
дарта высшего образовант-ія потребовало готовить учебник. отвечающий
новым задачам. Так. кроме тргшинпоииых разделов технической термоди-
намики и теплопередачи в книге излагаются вопросы приложения первого
п второго начал термодинамики к фнзнко-химическт-тм системам. В раздшіс
«Энергетическое использование теплоты» рассмотрены характеристики
топлива п основы его горения, теплогенерпрующие устройства. холодиль-
ная и крпогенная техника. вопросы энергосбережения. а также основные
направления экономии энергетических ресурсов.

Основными потребителямт-т топлива для производства механической
энергии в промышленность-1 и на транспорте являются дизельные двига-
тели внутреннего сгорания (ДВС). работающие но идеальным циклам
Отто или Трииклера. На морском флоте в качестве главных двигателей
используются также газотурбипныс установки (ГТУ) и наротурбІ-Інные
установки (ПТУ). На береговых нредириятт-Іях широкое распространение
получили карбтораторные и газовые ДВС . И если устройство и эксплуата-
цию судовых двигателей студенты кюваивают при т-тзученІ-ти ряда специаль-
ных дисІн-Іплин учебного плана подготовки морского инженера, то изуче-
ние закономерностей преобразования теплоты в работу с(›ответств_\'кннеп›
оборудовано-тя. вопросов эффективного 1-1сио..-'1ьзования энергии. согласно
учебному плану подготовки специалистов по эксплуатации перегрузоч-
ного оборудовапъ-Ія портов и транспортных терминалов. огратшчивается

1 Арнольд Л. В.. Михайловский Г. А.. Селнаерствв В. М. Техническая термодз-тнампка
и тепловым-дача. М. : Высшая школа. 1974.



рамками дисциплины ІшТеплотехникал. Однако на практике выпускникам
технических и транспортных вузов приходится исполнять обязанности
энергетиков предприятий различных отраслей и самостоятельно осваивать
новые знания. ІІозтому в данном учебнике рассматриваются некоторые
скч_›бенностн т-тсполышвання энергии не только на судах. но и на береговых
предприятиях. Эти материалы могут иметь самостоятельную ценность.

Содержание учебника соответствует требоват-тям программы «Тепло-
техника» и включает все сведения. необходимые студентам. обучающимся
по энергетическим направлениям бакалаврната. специалитета н магистра-
туры, для творческого решения сложных задач рационального исполызова-
ния топлпвне-энергетических ресурсов.

Учебник предназначен для студентов высших учебных аятведсиі-ій. обу-
чающихся по направлено-'ям подготовки бакалавров и магистров (далее
соответственно) 23.03.03 и 23.04.03 - Эксплуатация транспортно-техио-
лоптческих машин и комплексов (д|~|с|п-п|лииа с'Геплотехинкаь). 26.03.02
и 26.04.02 - Кораблестроение. океанотехпнка и сІ-істемотехш-іка объектов
морской 1-тфраструктуры (дт-тсцт-тлина <'Геплофизт-тческт-іе основы судовой
энергетиктм). 13.03.02 и 13.04.02 - Электроэнергетика и электротехника
(дп-ісциплина «Техническая термодинамІ-Іка н теплопередачаэ). Учебник
также может быть полезен студентам технологическІ-тх. инженеров-тех-
нических и инжеиерио-зкоиомических вузов при изучении дъ-ісцинлин
в области теплоэнергетики н теплоэнергетического оборудования.

Содержание дисциплины «Теплотехника» базируется на знаниях и уме-
ниях. полученных при изучении днсцинлл-ш математического и естествен-
нонаущпого. общепрофессиоттального циклов.

Освоение дисциплины формирует у студентов следукнцъ-те обязатель-
ные компетенции:

* способность к восприятию т-шформаш-п-І. ее анализу и обобщению.
постановке цели и выбору путей ее достижения;

* способность выявлять естественнонаучпую сущность проблем. воз-
никающих в ходе професст-тональиой деятельности. привлекать для их
решения соответствующий физнко-математический аппарат;

' способность применять базовые знания фундаментальных и про-
фессиональных дисциплт-тн. тктутцествлять управление качеством ъ-тзделий.
продукт-ти и услуг. проводить технике-экономический анализ в области
профессиональной деятельности, обосновывать принт-тмасмые решения
но технической эксплуатации те:плознергетического оҐюрудоваиия. уметь
решать на их основе нракп-іческъ-те зада'ш ирщресснональной деятельностт-н

' готовность применять основные законы естественнонаучных дисци-
плин. методы моделщювання, теоретп-тческого и зкспе|шментального иссле-
дования в профессі-юначьиоі-'І деятельности:

~ стик'обность проводить технические расчеты по проектам. технико-
акономт-іческий и функцв-іональио-стот-імостиоі'і анализ эффективности
проектных решений с использованием прикладного программного обе-
спечения для расчета парамегров и выбора серийного и разработки нового
тел1.1*юэнергет1-1ческоп). теплотехннческого и те1шотехнологическош обору-
дования и пр.:



1- способность определять потребности производства в топ.г|ив|-|о-энер-
петт-тческих ресурсах, обосновывать мероприятия по их экономии;

1* способность передавать знания в системах среднего н высшего обра-
зования и др.

В результате освоения лт-іспнплины студент должен:
знать
Ф фундаментальные понятия. законы и теории классической и совре-

менной физики:
' основные теплофизнческие явления и процессы:
1* тендшфиштческІ-те основы действі-тя теплтхшертетическош оборудования:
* принципы рационального использования природных ресурсов

и охраны природы:
уметь

1* выделять конкретное фт-тзическое содержание в прикладных задачах
будущей деятельности:

1* излагать. систематизировать и критически аналІ-тзт-іровать базовую
общепрофессионачьную информаш-по:

° на базе полученных знаний и навыков осуществлять выбор теплознер-
гетпческого оборудования, элементов и систем оборудования для замены
в процессе эксплуатации:

* использовать математические методы в технических приложениях:
*І разрабатывать проекты объектов профессиональной деятельностт-т

с учетом физико-техннческих. механико-технолоп-тческих. эргономт-тче-
ских. эстетт-тческих. экологических н экономических требоваін-тй;

* разрабатывать и реализовывать предложения по энергосбереженпю:
* понимать роль охраны окружающей среды и раш-шнального приро-

допользования для развитІ-ія и сохранения ш-івІ-ілт-Ізацнн:
* анализировать результаты исследований и разрабатывать предложе-

ния по их внедрению;
владеть
- умением изучать и анализировать необходимую информацию. тех-

нические данные. показатели и результаты работы по совершенствовант-тю
технолопіческІ-Іх процессов эксплуаташп-І. ремонта и сервисного обслужи-
вания тенлоанергетического оборудования рамичного назначения. агре-
гатов. систем и элементов. проводить необходимые расчеты. используя
современные технические средства:

- способностью к проведению технических расчетов по проектам
выбора серийного и разработки нового теплоэнергегического оборудовании:

1* методами-т организации вычислительных экспериментов в области
щккрессиональиой деятельнжти;

* методами выполнения элементарных лабораторных физико-химиче-
ских т-тсследований в области щюфесст-юнапьной деятельностт-и

° умеит-тем проводить т-тзмерительиыі-і эксперимент и оценивать резуль-
таты измерений:

- базовыми.: знаниями. математическим аппаратом и методами в обла-
сти нроектирования энергосберегающего оборудования и ст-тстем утилъ-тза-
ппн вторичных энергоресурсов.



В результате изучения курса студенты должны быть подготовлеі-Іныш:
к решению общих и частных профессиональных задач в соответствии
с видами пршрессиоиальиой деятельности. Именно такую задачу ставили
пеіюд собой авторы учебника, а также репензенты и консультанты. при-
нимавшие самое деятельное участие в работе нал рукописыо данного учеб-
ника.

Авторы выражают глубокую благодарность репеизеитам: М. Р. Петри-
ченко. доктору технических наук. профессору Санкт-Петербургского
политехнического университета Петра Великого: В. В. Гаврилову. доктору
технических наук. профессору Государственного унІ-іверситета морского
и речного флота имени адмирала С. О- Макарова.

Особую признательность авторы выражают заслуженному деятелю
науки РФ. доктору техш-іческнх наук. профессору Ґ. А. Дрейцеру за ценные
указанІ-Ія на необходимость освещения накопленного за последІп-те десяти-
летия нового экспериментального и теоретического материала по расчету
процессов теплообмена в каналах.

Авторы надеются па то, что знания. умения н навыки. полученные
при изучении материалов. представленных в учебнике. помогут студентам
при освоении специальных днсш-шлин теплоэнергетІ-Іческого профиля,
при прохождетп-І проп-Ізводстветтой практики. при дппломпом проекти-
ровании. а также в практической прщрессІ-юнальной деятельности.



ВВЕДЕНИЕ

Мировая энергетика с 50-х гг. ХХ в. характеризовалась чрезвы-
чайно быстрым увеличением потребленп-Ія энергии. Однако за последние
20~25 лет произошли значительные изменения. связанные прежде всего
с переходом от зкстенснвнот развития знергетъ-Ікн к энергетической поли-
тике. основанной на повышении эффективное-'ш нспо.т1ьзован|-1я эІ-іергни
и всемерпой ее экономии. Этому способствовало осознание обществом
проблемы ограниченности: первичных источнз-Іков знергии и значительное
увеличение затрат на изменение. переработку. транспортировку и исполь-
зование энергии.

Энергия. наряду с трудом. капиталом и материаламв-т. является одним
из важнейших факторов производства. Устойчивое экономическое разви-
тие государства. региона. отраслей народного хозяйства не может не опи-
раться на прочный базис системы энергоснабжения. І'І рочиым же этот базис
может быть лишь в том случае, если возможно предвидеть негативные
изменения зтой системы и либо нейтрализовать действие ряда факторов.
их норожцающІ-Іх. либо адаптироваться к новым условиям н принимать
решения только на основе разработки н системной реализаІп-Іи энергети-
ческой нолити ки государства. региона и отдельных субъектов хозяйство-
вания.

Снижение потребления энергии является своеобразным показателем
леиндустрІ-Іалнзапни, поэтому важным является вопрос эффективности
использования энергии. Основным вектором энергетической политики
практически во всех странах мира становится полі-ятнка энергосбережения
во всех сферах жизнедеятельноств-і человеческоп) общества.

Остро стоят проблемы щюизводства. передачи и потребления тепловой
анергпи в Рщ'сі-іи. К ним относятся: износ мощностей на 60-70%. моршіьно
устаревшее н нзношенное оборудование ТЭС. котельных и другого тепло-
анергетического оборудован ня. что обусловливает низкий К ІІЛ при их
работе. высокие тепловые потери и нараетаинпее число отказов с соответ-
ствующими негативными последствиями.

Серьезной щюблемоі-ї в нашей стране является кадровая политика:
наблюдается перекос в сторону от професснонапов-энергетнков к менед-
жерам. не имекипим нІхнІи-Ільных знаний. В этой связи на передний план
выступает задача повьнпення уровня подготовки будупшх спеш-іалистов
как в энергетической сфере. так н в смежных отраслях.

Существует ряд проблем и в законодательной базе: принимаемые
законы и до.-'1госрочные программы подчас носят декларативный характер.
Имеются и другие проблемы. которые должны рассматриваться во взаи-
мосвязи с мировыми тенденциями анергоисполыиъванпя.
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Базовый прогноз мирового потребления энергии Е (в гигатониах услов-
ного топлива) представлен на рис. 13.1.

Е. Гт у. т

25 е
20
15 т
10 _
5
0
1950 2000 2050 2 100

Годы

Рис. 8.1. Базовый прогноз мирового потребления энергии

Доля энергии первичного электричества. производимого на ветро-
и гндроетанпиях. геотермальных. солнечных. прпливных и волновых стан-
циях. не превышает 6-7% и вряд ли может значительно возраст-1 в буду-
Щем. Первнчиымн источниками энергии были и остаются органические
топлива (ВО-87%) и ядерная энергия.

Механическая энергия производится по цепочке «первичиыі-і источ-
ник теплота работа», причем коэчх'рнпиент полезного действия такого
преобразования невысок. Историю развития тенлотехникн І-тлюстрирует
рис. 8.2. где представлено повышение экономшшоетн энергст-ічеекі-іх уста-
новок благодаря открытням законов преобразования энергии.
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Рис. 8.2. Изменение экономичности энергетических установок:
1 _ паровые машины Сзверн _ Пьюкоиена: 2 - паровые маппіны Уатта;

з УСПВСРІІІСІІС'ГВОВНІІІІЫС' ІІНРОВЫС МЁІІІІІІІ'ІЬІЗ 4 ІІЕІр-ОВЬІС МНІІІІІІІЫ С ТІЮҐІІІЫМ

расширением пара: 5 первые паровые турбины: 6 двигатели внутреннего сгорания
(поршневые). паровые турбины высокого давления: 7 - топливные элементы:

МИГ!ІІІТПГЗЗОДІІІІЕІЫПЧІЭСКПС ЭЛЕКТРОГСІІСРПТОРІІЫЕ УСТЦІІППКІІД 8 ПГІІбЗЮІЦаЯ КРІІВДЯ
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Тепловые двигателІ-і. по-вІ-Ідимому. достигли предела своего теплотех-
нического совершенства. и лищь установки, работающие но схеме «первич-
ный источник - электроэнергт-іяэ», исключающей преобразование теплоты
в работу (топливные элементы, магиитогазодииамичсские электрогенера-
торные ус'пдновки), имеют возможность существенно повысить коэффици-
ент полезного действия преобразования энергии. Но создание и широкое
І-Іспольвование таких сравнительно дешевых установок - дело достаточно
отдаленного будущего. В настоящее же время тепловые двигатели не имеют
конкурентов.

Создапню тепловых двигателей, а в дальнейшем существенному повы-
шению их экономтшІ-іостн способствовало возникновение н развитие тепло-
техники - науки о теплофизнческіііх основах энергетики, составной частью
которой являются термодинамика и теплопереда'ш. изучающая закономер-
ности переиоса теплоты и массы.

Цель настоящего учебника - сформировать у будущих инженеров
и менеджеров устойчивые представления о практическом применении
теоретических. технических и технологических основ тенлотехнт-іки. дать
действенный аппарат для подготовки. принятия и ре лиааниІ-і энергоэф-
фектнвных проектов.





РазделІ
ТЕРМОДИНАМИКА

В [юзультате изучения данного ршшела студент ,10.1жен:
знать
- основные понятия термолі-Інамики: смеси рабочг-іх тел. теплоемкоств. термо-

дІ-інамические щюнессы и циклы, [юаньиые газы и пары. термо,ч|-н|а.\н|ка потоков.
термодинамв-Іческъ-тй анализ теплотехн"ческих устдюйстн. фазоные переходы:

- «Ігундаментачьные законы термодннамнки:
- методы термоцніиамнческого аиат-Іза и термодинамичеекош расчета тепло-

аиергетическнх устройств и двигателей:
уметь
* применять фуіщаментачьные законы термодинамики в прикладных задачах

будущей деятельности:
' производить оценку термогазолі-Іиамическнх параметров и техпнко-экономІ-І-

ческих иоказателеі-і тсп.›-'|о:-энергегического оборудования:
і нръ-Імеиять методы термодинамического анализа и термодинамического расчет

те:|астнергегических ус'пшйстн и лишать-лей:
владеть
* навыками поиска информации о термодниамі-іческі-іх свойствах |)а(ючих тел.

хладагеитов и тенлоиш'ителеіі тенлоэіпергетических. холодильных и криогенных
іустановок:

* методами термодинамнческого аначиза с целью выявления энергетической
н экономической аффективності-І тепяоанергетнческого оборудования:

* методами термодинамнческого расчета теняоапергетическнх успюйств и дви-
гателеи.





Глава 1
ОСІ-ІОВІ-ІЬІЕ ПОНЯІИЯ И ЗАКОНЬІ

ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКОИ ТЕРМОДИНАМИКИ

1.1. Предмет. метод исследования и область применения
феноменологичеекой термодинамики

Термодинамика может быть определена как наука о методах исследо-
вания нат-єбшлее общих свойств материальных тел. щюявлякпцихся в иро-
Цессах преобразованІ-ія одного вида движения материи в другой. Термош-і-
нампка зат-Імаегся изучет-Іем физических процессов в микроскопических
системах. т.е. в телах. содержащих огромное число мІ-іщючас'пщ.

Термсдано-ническнй метод не опирается ни на какие модельные пред-
ставления о структуре вещества. задачей метода является установление
связей между непосредственно наблюдаемыми, измеряемымн в опытах
велъ-нп-інами. т.е. термодинамика является дедуктивной наукой, идущей
от общего к частному.

В основе термош-шамъ-яки ..'|ежит один из наиболее общих законов ири-
рОды закон сохранения и превращения энергии.. выражепиыі-і в специфи-
ческой. присущей только термошінамике форме - в форме уравнения
первого начала терь-тодпнамнкІ-т, что позволяет установи-пь непосредствен-
ную связь между фІ-Ізнческимн велнчннамн. харакгернзуюпшмн влияние
ражорошіых возм-йствт-яй на объект т'следовзшия: на матери-тальное тело
или на некоторую систему. в которой происходят процессы. подлежащие
т-твученпю.

Вторым законом. также лежаншм в основе термкщинамикп, является
закон одностороннего развития естественном* (сєшопроиавольныл') процес-
сов. протекающих о макрообъе.-иа.т веществ.

Механизм щютекаюншх щюпессов и явлений при этом не рассматрІ-Іва-
ется. поэтому классическая термодинамика пазы ваегся фено.пенопогнческон
наукой.

Краткий экскурс в историю термодинамики. Как наука об энергии и ее
нренращеш-н-і термоді-інамика начата склгшываться в такой исторический
период. когда мир фт-тзическІ-Іх наук еще не был озарен законом сохране-
ния энергии и даже не были известны ни термин «энергия». нп сущность
теплоты. Сложные закономерности превращет-Ія энергии. открытие кото-
рых щюисхо;п-|.г|о штстенснио и пен-Іой больших усилий. не сразу стаиснт-
лись ясными и очевв-ншыми. Они полверіат-Ісь крІ-Ітпке, І-тогла со стороны
крупных ученых. и получали признание нередко через многие годы н даже
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через десятилетия. Путь формирования и развития классической термодІ-і-
намнкн был очень непростым. Он делится условно на три этапа длитель-
ностью приблизительно полстолетв-ія каждый.

Первый этап - первая половина ХІХ в. Происходит накопление опыт-
ных и теоретических знаний. В 1824 г. выходит в свет аішхальный труд
С. Карпо «Размышления о движущей силе огня и о машинах. способных
развивать эту силу». Этот год принято считать годом рождения термоди-
намики. Хотя нельзя не сказать. что С. Карно прі-тдерживается еще веще-
ственной концепт-т теплоты. Только в последние воды жизни он пришел
к тому. что тепло - это движение частиц тела, т.е. то,І что в наше время
называется энергиеі-і теплового движения. Теперь теплотой называется
энергия. передаваемая под действием разности температур.

Второй этап -- вторая половина ХІХ в. Публикуется основополагаю-
Іиая работа Р. Клаузиуса «О движущей силе теплоты и о законах, которые
можно отсюда получить для теории теплоты» (1850). Автор вводит поня-
тие зи'гропии и разрабатывает второе начало термодинамикІ-І. Через 15 лет
Клаучъиус арт-'водит «изменениое обоснованию второго начала». основанное.
на конкретных энергетических представлениях, путем введения «эквива-
лента превращенняь. Эта работа опередила свою эпоху. поэтому не могла
получъ-тть достойную оценку современников. не найдя отражент-тя ни в науч-
ной. ни в учебной лт-ятературе. И только теперь она отвечает требованиям
времени.

Независимо от Клаузиуеа в втот период усиеишо занимаются исследо-
ванием термодІ-ІиамІ-іюі Дж. Уатт. У. Томсон (лорд Кельвин). Дж. Макс-
велл. Л. Больпман и др.

К концу ХІХ в. термоді-тнамика. именуемая классической, закончила
свое формирование. Однако новое поколение ученых испытывало неудов-
летворение основами. на которых базт-тровалась термотінамика.

Наступает третий этап - первая половина ХХ в. Идет поиск таких новых
аксном. которые могли бы служить более надежным основанием второго
начала и с большей отчетлт-Івостью определяли-1 бы логическую стройиость
курса. Аксиоматикой термодинамики занимались Н. Н. Шиллер. К. Кара-
теодори. Т. А. Афанасьева-Эронфест и др. Наряду с этим развиваются
основные положения термодинамики блатдаря ппнюкому применению ее
методов для аналІ-іза яшіеиі-іі-і химІ-тческой и биодюгической аиергеп-іки.

Феиоменологнческая термодинамика в том виде. в каком она была
создана классъ-ткамл-І и дошла до наших дней. представляет сш'юй величе-
ствениую систему научных знании-'1. отлъ-ічающуюся научной строгостью
и заверпнеиискттью логическІ-Іх построений. Обладая тонким и универсаль-
ным методом аналнза. она сыграла ключевую роль в разы-нии теплотех-
ники (в частности. теплоэнергетнки) п, кроме того. оказалась источником
возникновения и развития многих фундаментыьных наук ХХ в.. точнее.
источником двух научных направлениі-і. давшнх две ветви наук:

° первое направление.. Исследуя методами второго начала термоди-
намики свойства излучения абсолютно черного тела. М. Планк открыл
«квант действия» и создал тем самым квантовую механику. Эго нозволт-іло
П. Бору разработать современную модель атома и дать тем самым совре-
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менные представления о строении вещества. Эти достт-іжеиІ-ія послужили
основой для стремІ-Ітельиого развития физической и квантовой химии.
помогли выйти биологии на молекулярный уровень н стать точной наукой.
из науки умозрнтельной и описателвной. На той же основе возникла тео-
рия квантовых электромагнитных генераторов (лазеров и мазеров):

1 второе направление. Исследоват-те Л. Больцмаиом свойств идеаль-
ного газа привели его к статистической термодинамике. Развитие ста-
тистического математт-тческого аппарата и физических представлений
определило возникновение математической статистики и статистг-іческой
механики,І теории вероятностей, теории в-іикіэормаш-и-І и киберпетнкІ-І.

В развитии наук второго направления сработала «обратная евязы:
в 1948 г. в рефератнвном журнале амерІ-Іканской телефонной компаиІ-ш ВеІІ
Ѕузтет была опубликована статья К. Шенноиа «Математическая теория
связт'. в которой устанавлъ-твачась связь между термодинамикоі-і (понятие
антроини) и тиІкэрматикой. Идеи. заложенные в данной книге. получили
дшіьнейшее развиті-Іе в работах отечественных и зарубежных ученых2.

Несмотря на столь значительные прогрессивные сдвиги в науке. совер-
шенные блатдаря мощному методу термодинамического анализа. воз-
можности термодинамикІ-і еще далеко не исчерпаны. Ее метод находит
все более широкое применение в самых разных областях науки и тех-
ники. И это понятно: являясь наукой физической. термодинамика отлича-
ется от всех других разделов физики тем. что проникает во все ее сферы.
По первоначгшьному смыслу классическая термодинамика. созданная тру-
дами Карно. КлаузІ-яуса. Томсона и др.. - это наука о тепловых процессах.
т-Ідущих в условъ-Іях равновесия всех сил. Применение термодинамического
метода к исследованию неравиовесных щхщессов щцюдило новое направ-
ление ~- термодинамнку неравновесиых (или необратимых) процессов.
в связи с чем классІ-тческую термодинамику стали иногда называть термо-
тпатикой.

Развитие физических и химических наук и использование в них тер-
модт-Іиамического метода исследования привело к разделению термодина-
мики на отдельные специальные области. Таким образом были созданы:

' физическая. или общая. термодинамика. изучающая свойства твер-
дых. жидких и газообразных тел. а также наиболее общие законы превра-
Щеиия энерпян (электрически-те. каниллярные и т.д.):

' хшшческая те;›.=\тодгггєшиика. І-Ізучающая химические и физико-химтг
ческие щюнессы. их тепловой эффект. а также свойства и поведение рас-
творов и т.н.:

° театшческая термодинамика. рассматръ-твающая приложение законов
термодинамикт-т к преобразоваиию теплоты в работу.

Ниже будут рассматрт-яваться в основном вопросы технической термо-
линамІ-тки.

І [Леннон К. Математическая тшрия связи ,д/ ІНс-ннол К. І'абк'ггы по теории шщюрматики
и кпбернетике. М. : І--Ізд-во ниостр. лит.. 1963.

2 См.. например: Бриллюзн Л. Наука и теория информации. М. : Физматпіз. 1960: Потап-
гжтиі Р. П. Термодинамика иннюрманионных щипцы-сон. М. : Наука. 1981: и др.
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1.2. Тернодинаиическая система. Параметры и уравнения состояния.
Идеальный и реальный газы

Термодинавшческая система - это тело или совокупность тел. свойства
которых являются объектом исследования. Все тела. нахолЯнп-теся вне границ
рассмаця-тваемош тела или их совокупности. называют окружающей средой.

Система. которая ие может обмениваться эперп-тей с окружаюшеі-і сре-
дой. называется знергетнчески изолированной. Еслт-т же система не может
обмет-п-тваться лишь теплотой. она называется адиабатно изолированной.

Пол влт-тяит-тем различного рода энергетт-тческих вовлействиі-і окружа-
нипей среды в термодт-гнамической ст-тстеме происходит изменение термо-
динамт-тческого состояния те. . например температуры. паштет-тя и лр.. т.е.
происходит термодитпамическт-тй процесс..

Энергия системы Е изменяется на величину АЕ за счет воздействиі'і ад
(тепловых. э.г1ектричес1отх. механІ-тческих п т.л.). Тогда по закону сохране-
ния и превратит-тия знерп-Іи

т=н
АЕ = 2 од. (1.1)

і=1
При злементарном акте взаиътжйствия между ст-тстемой и окружаю-

щей средой энергия сти-темы изменится на бесконечно малую величину
і-п

(іЕ: Егісд. (1.2)
о|=І

Уравнение (1.2) и является уравнение-н первого начала термодинамики
в общем виде.

Параметры н уравнения состояния. Пал ичие воздействІ-тя какого-либо
рода может быть определено по изменению конкретной фнзт-тческой вели-
чины. называемой коордшштой состояния сшттемы. Если взаимодействие
данного рода имеет место. то координата обязательно т-тзменится. Если воз-
действие отсутствует. то зта ккюрдината остается Ішстоянной и никакими
друптмт-т воздсі-'тствиямт-т не может быть т-тзменена.

При механичш'ком деформаш-шнном взат-тмодействни. совершают:темся
под влиянием равномерно распределенного давления. такой координа-
той будет являться объем \/ рабочего тела. Действительно, если рассмо-
треть в качестве систеь-ты газ. находящиі-іся в цилиндре пол поршнем` то
при неравенство лавлснІ-Ій нал и под норшием пшшелний будет переме-
щаться вверх или вниз. а объем газа У будет либо уменьшаться. либо увс~
личиваться. ІІрн жестком закрепления поршня. если жесткими являются
и стенки цилиндра. никакими иными путями нельзя добт-ггься изменения
объема. Постояиство объема газа 41/ = 0 будет ст-тлетельствоватв об отсут-
ствии механического деформаииоиного взаІ-Імолействт-тя.

При хІ-Імических и фазовых превращениях происходит изменение одной
и той же величины - массы М. Если в системе совершается химическая
реакция. то происходят уменьшение массы исходных веществ н увеличе-
ние массы продуктов реакции. 'Го же щхн-тсходпт и при переходе вещества
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из одного агрегатного состояния в другие. Если же в системе устанавли-
вается химическое или фазовое равновесие, то массы веществ. образую-
щих систему. остаются постоянными: (ІМ = 0. Следовательно. координатой
при химических н фазовых прещшщент-іях является масса.

При рассмотрении тепловых взаимодействий тепловая координата
непосредственно на опыте не измеряется и не наблюдается. Она может
быть вычислена через другие наблюдаемые па опыте величины. Такой
физической величиной является знтропия сттемы Ѕ. При наличии тепло-
обмена знтропия І-тзменяется: сіЅ а: 0; при отсутствии теплообмена она оста-
ется постоянной: (ІЅ = 0.

1"гн'смотрение различного рода вжимодействий можно было бы продол-
жить и определить каждому взаимодействию свою ктюрдинату.

Итак. по поведению координат состояния системы можно судить о нали-
чии или отсутствІ-п-і данного воздействия. Однако не менее важен вопрос
об условиях возможности штушествленІ-ія данного воздействт-яя на систему.

Для любого рода взаимодействиі-'т можно установить более определен-
ную физическую величину. при равенстве которой в системе и окружаю-
щей среде воздействия данного рода не существует. Назовем такие физи-
ческие величины потенциалави. Разность соответствующих потенциалов
внутри н вне системы является движущей причиной дат-того процесса
в системе. При равенстве потенциалов внутри и вне системы взаимодей-
ствие данного рода не может быть осуществлено.

В случае механІ-тческого деформационного взаимодействия роль потен-
циала играет давление р. Так. при равенстве давлент-тй внутри и вне системы
невозможно осуществить расширение или сжатие системы.

Теплообмен между двумя телами возможен только при наличии разно-
сти температур этих тел.І следовательно. тепловым потеннигшом является
температура Т.

Электрическое взаІ-Імодействне может быть осуществлено только
при наличии разности метрических потенциалов Н и т.д.

Количественной мерой какого-либо воздействия является щхшзведение
потенциала на измерение соответствующей координаты. Так. элементарная
работа введения механического детїюрмаш-тонного воздействия при равно-
мерном распределении давления равна (Н. = ргді. элементарное колІ-Ічество
теплоты (12 = ТдЅ и т.д.

Одновременно следует установить правило знаков. Знак воздействия
рассматривается с точки зрения термодинамнческой системы (или рабо-
чего тела). Так. теплота (10 положительиа. если подводится к системе
от окружающей среды (070 = -єі(2'). работа (Н. положт-Ітельиа. если совер-
шается внуирениими силами против внешних (гН. = -сЛІ).

Координаты и потенциалы системы называют термодинамическими
пара-иетршш состояния.

Параметры состояния относят к едІ-тнз-Іпе массы. рассматривая удельные
вашими-ы:

удельный объем. мЗ/кг.

г-ї-М.



плотиесть. кг/мз.

р 'їу і

удельную эптропІ-тю, кДж/(кг - К).

Ѕ
з = -.

М

К параметрам состояния относятся также величины внутренней энергии

Ы=П| + 021” 034* 04

н энтальпню

І=П+ри

где ру ~- потенциальная энергия давленІ-тя.
Под внутренней энергией понимают кинетическую энергию теплового

движения молекул. завп-Ісящую от температуры тела. и потенциальную
энергию их силового взаимодействия.

'Гермодннамнческие параметры находятся между собой в функцио-
нальноі-і завІ-тсимостт-т, пазываемоі-'т уравнение-н состояния системы. В зави-
симости от числа воздействия. т.е. от степени свободы системы. для каждой
системы существуют свои уравнения состояния, характеризующие опреде-
ленные связи между термодннамическт-тми параметрами.

Для реальной системы уравнение состоя ния теттодннамл-Ікп получается
только из опыта. Так. для системы с двумя степенями свободы -- тепловой
и механической ~ - уравнение состояния в общем виде записывается как

Пр, 1*. 7) = 0. (1.3)

Для каждоі'і конкретноі-і термодинамической системы уравнения состоя-
ния определяются из модельных предсташтеит-І й о структуре вещества или
опытным путем.

Идеальный и реальный газ. Идешшньш газом называется газ. в котором
нреиебрегают потенциальной энергией силового взаимодействия между
молекулами. а также объемом самих молекул.

Зависимость между параметрами идеального газа описывается зако-
нами Бойля - Мариотга. Гей - Люссака.

Закон Бойля - Мариотта. При постоянной температуре объем газа
иаиеняется обратно щюнорционалоно его давлению:

'і =Ё
р2 171

Закон Гей - Люссака. При нтгтоянном давлении удельные объемы газа
наненяются прямо пропорционально абсшютньш темнературам:

в. _ТІ..
о; Т2 '



Уравнение состояния идеального газа. Совместное решение зако-
нов Бойля - Мариотта и Гей - Люссака позволяет получить уравнение
состояния. или характернстнческое уравнение идеального газа.

И* _-Т- _

Уравнение состояния идеального газа может быть получено исходя
из молекулярио'кинетическои теории газа в виде

ре/Т: К = сопзі или ре = КТ. (1.4)

СОПЅІ..

Постояннуіо К в уравненнях называют газовой постоянной.
Уравнение состояния реального газа. Для реального газа может быть

т-тснользонаио уравнение. Ван-дер-Вагшьса:

(р +рї2ии- Ь) = кг. (1.5)
В уравнении состояния реального газа неличт-тиа а /с`1 учитывает влия-

ІІІІЄ СІІЛ ІІрІ-ІТЯЖЄІІНЯ Между МОЛЄКУЛЗМІІ На ВІІУТРЄІІІІЄЄ ДНВЛЄІІІ-іе [1133,
а величина Ь является собственным объемом молекул.

1.3. Смеси идеальных газов

В практических приложениях термодинамики большей частью при-
ходится рассматрІ-Івать такие смеси газов. котла компоненты не вступают
друг с другом в хі-тмическне реакции-1. Примером может служить воздух.
состоянии-'І из смеси кислорода и атмосферного азота (последний включает
и все шттаточные газы. вхоляпше в воздух в малом количестве. в том числе
ут'лекі-іс.г1ыіі газ. ароон. геыпп-і и нр.).

Состав смеси газов может быть задан различными способами:
во-первых. указант-яем массовых долей компонентов смеси - в полях

единицы или в процентах:

т,+т2+...+тн=2т~=1. (1.6)
І'=І

ДЕ тд- '_ Массовая ЛОЛЯ і-ГО КОМПОНС'НТВ СМССН:

ГМ

Здесь М,- - масса і-го компонента смеси; Мсм - масса смеси:
во-вторых. указанием объемных долей компонентов смеси:

І=Н

г,+п2+...+г,,=2г,~=1. (1.7)
і-І

ГЛС Ґ, _ Объемная ДОЛЯ Інт КОМПОПС'ПТЁІ СМССН:

І Поскольку для каждого газа существует свое значение постоянной К. ее иногда назн-
нантг иноивигіугыьной Іазовоіі Інэстоннноі-і.
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Здесь И - паринальный объем і-го компонента смеси; Р'ш - объем
смеси.

Партшальнши объемом компонента смеси называют часть объема смеси.
которая занимает компонент, сжатый при температуре смеси до давления
смеси:

н-третьих. указанием молярных компонентов смеси в долях ели-ноты:
г-тнн,+~2+...+н,,=2~,-=1. (1.8)
і-І

ГДЕ" “д- т- МОЛЯРНЗЯ ДОЛЯ 1.411 КОМІІОНСНТВ СМЕСИ:

~,=_пі_
1 І

Еді
где нд - число молсй і-го компонента смеси.

Не трудно доказать. что для идеального газа Н,- = ц. Деіїіствт-ітельно.
умножая чІ-іслитель и знаменатель на вет-шину обтюма 1 моля вещества УР.
получим объемы компонента н смеси:

Ы. =іі_і_,__
Епі ум усы

Таким образом. задание смеси идеальных газон объемными долями ком-
понентов равносильно Задаш-ію смеси моляриымІ-і долями отдельных швов.

Давлст-ю смеси газон можно представить как сумму парит-Іальных дав-
лений компонентов смеси (опытный закон Дальтона):

І=ІІ

Рш=т+Р2+---+Р..=2.`11›г- (1-9),_
где рі - паринальное давление. оказываемое отдельным компонентом
в объеме всей смеси при неизменноі-'т температуре.

Пересчет состава смеси с массовых долей на объемные н обратно может
быть произведен после введения понятия кажущейся молекулярной массы
онеси газов исм но формулам:

і=н 1

І'І'см =2тіиі=г: (110)
1=1 ЕЕ

т=| Не
і-п

и Ели.
от; “'=т.~_'=' : (1.11)

і и:

мі=пш=пйў_'- (1.12)
і Хин;

5:1
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Для газовой смет-1 справедливо уравнение состояния идеального газа.
если н него ввести условнупо величину газовой [нютояпной смеси:

рем`гм= *Мпикс-мг (1-13)

ГЗЗОВНЯ ІІОСТОЯНННЯ СМЕСИ ГЕІЗОН МОЖЕТ (ІЬІТЬ ВЫЧІК'ЛЄНЕІ ПО (ІКЭІНЩУЛЕІМ,

кДж/(кг- К):

дш=ЪЩ=Ш (144)
"на "см

І-ІЛІІ

і-л 1 ,_
Кгм=2тдкі=т. (110)

|= _і

г=1кі

С помощью подобных соотношений можно рассчитать удельный объем
плотность смеси газов:

І=ІІ

=:2т1:› Ели; (1.16)

і=11=`1

Ред-'-Щ=2йрг (1-17)
2- '=
і=| рі

ПНРЦИЕІЛЬНОЁ ДНВЛЄІІІ-ІЄ КОМІІОІІЁІІТОВ. ВХОДЯЩНХ В СОСТЕІВ СМЕСИ. ОІІРЄДЄ'

ЛЯСТСЯ ПО (іЮрМУЛС

р,= грш. (1.18)

1.4. Теплоенкость газов и их смесей

Тетоемкостью (С) называют отношение количеетва теплоты. необходи-
мой для изменения температуры в веществе на бесконечно малую вет-пишу:

_д_<2сцл. (1.19)

Такую тешпюмкость называют истинно-й.
При решении практичееких задач непользуют среднюю тетоемкоето _

условную постоянную величину в определенном нптервшіе температур:

с =і_ (1.20)

в Зависимости ОТ единиц КОЛІ-ічества ВЁІЦЁЁТВЁЅІ рЁіЗЛНЧаІОТІ

* массовую теплоемкость с. КДЖ/(кг - К):
' молярную теплоемкость рт: или С . кДж/(кмоль-К):



- объемную теплоемкость С или с'. отнесенную к 1 м3 газа при нор-
мальных физических условиях (р = 760 мм рт. ст.. г = 0°С). кдж/(м3 - К) .

Массовая. молярная и объемная теплоемкости связаны между собой
следуюнн-Імн завІ-Ісъ-Імостямн:

с=%=Се"=2: (1.21)

ш; = 22.40. (1.22)
где р - молекулярная масса вещества. кг/кмоль; с", ри - удельный обьем
и плотность вещества при нормальных условиях: 22.4 мЗ/кмоль - объем
одного киломоля любого пдегшьного газа при нормальных физических ус-
лониях'.

Теплоемкость рабочего тела зависит от характера процесса. поэтому
тоже является функцией щюцесса. В различных процессах теплоемкость
может принимать значения в пределах -ФФ < С <+Ф<>.

При анализе термодІ-тамнческих процессов. протекакнцих при постоян-
ном объеме (изохорных), используют изохорную тенлоемкость сг, нс” с;,
при анализе термодинамическнх процессов. протекающих при постоянном
латении (изобарных), используют изобарную теплоемкость ср. пер. с;

иСПОЛЬЗуЯ ВЬІраЖСІІПЯ ПЄРВОГО ІЩЧЗЛЁІ ТСРМОДНІІЗМНКН. ЗІІПІ-ІШСМІ

до, (Іи + рас-*0 ди
= І = = _; 1_23с* ат ат ат ( )

а д _ .

ср = Ч” = (1' Эїдр =--;І;. (1.24)

Поскольку внутренняя энергия и энтальпия идеального газа зависят
только от температуры. то их изменения в любом щюпеесе можно рассчи-
тать но ([юрмулам:

ди = сШ1-1.ч1| из - и1= Аи = ЕГ(Т2 - ТІ): (1.25)

(И = сргІТ или і2 - і, =Ы: 5,,(1'2 - ТІ). (1.26)

Связь между ъ'тзобарной и нзохорной теплоемкостями можно устано-
вить следукпцим образом. В нзобарном процессе нодведенная (11, теплота
расходуется на изменеш-Іе внутреннеі-і энергии н на совершению внешней
работы. а в изохорном -- теплота (1,. расходупся только на изменение ану-
треннеі-ї энергии. При нагревании 1 кг рабочего тела на одинаковую темпе-
ратуру разность между теплотой ар и (1:. будет равна работе. произведенной
В ІІрОЦЄССЄ ІІрИ р = СОПЅІ. Т.Є.

до? - (117,. = (ІІ.

І В действительности обьем одного киломоля газа при нормальных физических усло-
виях отличается от 22.4 мЗ/кмоть. Данное значение приблизительно соответствует объему
олиош киломоля ,тнухатомиых пазов.



Для идеального газа работа в изобарном процессе может быть опреде-
лена из уравнения состояния после днфференпировання тнх'леднего:

(Кро) = 12:17" или ргіс + сор: НєІТ.

После нолстаиовки значений до” и дог и сокращения на (іТ І'Іолучаем

ср- <:,.= в. (1.27)
Формула (1.27). устанавливакипая связь между изобариой и изохориой

тенлоемкостямт-т. называется уравнением Майера. Из нее вытекает также
физическІ-Ій смысл газовой постоянной: газовая постоянная Кравна работа
1 кг газа в изобарно-н процессе при наведении его температуры на один кель-
вш: (1 К). Разные газы в изобарном процессе производят пеодипаковую
работу.

Умножая обе части равенства (1.27) на мо.г|екулярную массу. получаем

пср- рсг: пЕ = 8.314 кДж/(кмоль- К). (1.28)

Вел ичина рН (или Нд) называется универсгшьной гоаосшй ткгтоянной.
Из (1.28) следует. что разность молярпых і-ізобарной п изохорпой тепло-

емкостей для идеальных газов является вет-шиной постоянной.
При решении теплотехническт-тх задач необходимо знать значения

тенлоемкостей различных газов. При невысоких температурах можно
пользоваться значениями тептюмкостей. полученными на основе класси-
ческой молекулярно-кт-тнегическоі-і теории газов. согласно которой тепло-
емкость идеального газа зависит только от количества атомов в молекуле
газа. характера нронес `а и не зависит от температуры.

Мольные теплоемкости идеальных газов в процессе. протекающем
при постоянном объеме, имеют следующие значения:

не, = 12.6 кДж/(кмоль ' К) - одноатомиые пазы:
110,.: 20.9 кДж/(кмоль - К) н двухатомные газы:
не,Р = 29 кЛж/(кмоль - К) - трех- и мношатомныс газы.
Мольная изобарная теплоемкость может быть рассчитана по форму-

ле (1.28). Массовые и объемные теплоемкости идеальных газов определяют
по (1.21) и (1.22).

Сравнивая приведенные значения теплоемкостІ-І с опытными даниымІ-т.
можно прийти к следующим выводам. Если для одиоатомных газов при-
веденные значения теплоемкостей хорошо совпадают с опытными резуль-
татами. то для лвухатомных газов такое совпадение наблюдается только
при температурах 0~20°С. ІІрн более высоких температурах имеют место
значительные расхождения в величннах тенлоемкостей.

Для трех- и миогоатомных газов значения теплоемкости. полученные
на основании молекулярно-кинетической теории газов. даже при невы-
соких температурах резко отличаются от величин теплоемкости. опре-
деляемой опытным путем. Эти расхождения объясняются тем. что
классическая молекулярно-кп-тнетическая теория пазов не учитывает вну-
трент-Іюю энергию колебательного движет-тя атомов внутри молекулы.
Влияние ее на величину теплоемкости тем силы-нс. чем больше число ато-
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мов в молекуле и выше температура. Так. например. теплоемкость воздуха
при 300°С но сравнении: с тештоемкостью при 0°С увеличивается на 4%.
а при 2000°С - почти на 25%. Еще больше увеличивается теплоемкость
с повышением температуры у трехатомпых газов.

В тепловых двигателях происходит значительное изменение темпе-
ратуры газа. поэтому необходимо учитывать завІ-Іспмость теплоемкости
от температуры:

с =/(!.).

ЭТУ ЗНВНСНМОСТЬ ННХОДЯТ ЭКСІІСрІ-ІМСНТЕЫІЬІІЫМ Путем. Она "МОСТ ВИД
ЁЦІІЁбраІІЧОСКОГО МІІОГОЧЛС'ІІЁІІ

с=а+Ьг+дг2+.... (1.29)

где а. Ь. (І _ коэтіхрицненты, определяемые опытным путем.
Как следует из (1.29) н рис.. 1.1. в общем случае теплоемкость имеет кри-

волинейнуто завт-тсимсжть от температуры. Величины истинных и срелнт-тх
изохорных и изобарных теплоемктжтей в зависимскти от температуры при-
водятся в справочных таблицах. В них средние значения теплоемкостей
дают для интервала температур от 0 до РС. Средпие теплоемкости в интер-
вале температур г! и 12 с использованием таблиц вычисляют по формуле

ч5042112 ' Ее-цдт (1.30)(311-12 =

где ЕІНІ , 5042 - средние табличиые теплоемкости газа в интервале темпера-
тур (О-ІІ) и (0-12 ). °С.

В (1.30) числнтель представляет собой количество теплоты. подводи-
мой к газу с целью повьппения его температуры от є, до (2. °С.

Часто в теплотехш-іческих расчетах криволинейную зависимость тепло-
емкости от температуры заменяют близкой к пей прямолипейиой зави-
симостью (рис. 1.1). В этом случае истинную теплоемкость определяют
по следующей прт-тближениой формуле:

С=Ц+ЬІ, (131)

«з
Рис. 1.1. Зависимость теплоемкости от температуры

Ґ

Графичес ки коэффициент а выражает тенлоемкость газа при 0°С.
а коэффициент Ь является тангеисом угла а наклона прямой. В таком слу-



чае среднюю теплоем кость газа в интервале температур от г, до І-д находят
но Цюрмуле

_ с +с а+Ы +а+ілг Ь ,,ста = '2 '2 = '2 2 =а+5(г,+г2). (1.32)

Расчетные приближенные Цюрмулы для определения средних теплоем-
костеіі при постоянном давлении для раздшчных газов в Іштервшн: темне-
ратур от 0 до 1000°С приведены в снетніальных таблицах. Использоватте
(1.31) н (1.32) позволяет оҐюї-ітись при расчетах без справочных таблтщ.

На теплоемкость 'альных газов вин-Іяет не только температура. но и дав-
ление.

Для определения теплоемкости-1 смеси газов необходІ-тмо знать ее состав
н значения теплоемкостеі-і компонентов.

При нагреве смеси на І°С каждый компонент также нагревается
на 1°С. Следовательно. если смесь задана массовыми долями. то теплоем-
кость смеси. кДж/К.

СГМ = МЦі = МдсІ + М2с2 + + М с-нссм д д.

гле Мш - масса смеси. кг: ссм -- массовая теплоемкости смеси. кД'ж/(кг- К):
МІ. М2, М" - массы компонентов. кг; сІ. (72. сп - массовые теплоемко-
сти компонентов. кДж/(кг - К).

Разделив обе части последнего уравнения на МШ. получІ-тм

сШ = ндсІ + т2с2 + + тнсп= Етісд. (1.33)

Если смесь залаиа объсмнымн долямІ-І, то объемную теплоемкость 1 м3
смеси газов при нормальных физическл-тх условт-яях находят по є|юрмуле

СЁм = ҐІС'І + гида + + Чїп: 21301 (1-34)
Мольнунэ теплоемктхтть газовой смеси определяют по аналогичной фор-

муле:

“сс-м = ГІІ-дсі + гц2м'с2 + + гнцсн= ЕгтмСі (135)

1.5. дифференциальные уравнения термодинамики.
Тернодинаиическне потенциалы

ДифференІп-Іальные уравнения термодинамики представляют систему
равенств, полученных в результате совместного применения первого и вто-
рого начал (см. об этом подробнее в подпараграфе 1.6.2) термоаі-Інамики
к равновесным процессам. Эти уравнения применимы к любым простым
телам. состояние которых определяется двумя независимыми параметрам-1.
Из обип-тх дионретюнпигшьиых уравнент-тй можно получить частные реше-
ния. устанавливаюшие связь между разлІ-ІчпымІ-І функциями-І состояния.
Так. по эксперттентальным данным о двух параметрах состояния можно
вычистп'ь другие и найти уравнение состояния изучаемого рабочего тела



и. наоборот. по і-Ізвестному уравІ-іеиІ-ио состояния можно установить связь
между физическими свойствами рабочего тела (в том числе, например. зна-
чение удельноі-і теплоемкости).

Теорню дифференциальных `уравнений. в частности. широко исполь-
зуют при вычисления значений отдельных физических величин реального
газа (удельные энтропия. энтальпия. теплоемкость). а также при составле-
нии термолтіамических таблІ-ін.

Не останавливаясь подробно на выводах, рассмотрим пример.
ІІролиффере:Іцировав уравнение состояния Р(р. о. Т) = О. после ряда

математических операций получают дшрферепциачьные уравнения. уста-
навливаюпше связь закона изменеш-Ія удельных теплоемкостей ср и ст,
с параметрами ски-тояння:

дес 1 821)]' =Т _ . (1.36)[до г дТ2 г

де [ д2г ]
_р =-Т _ (1.37)2др Т дТ р

или общее выражение для дшіхреренцнала удельной энтронии:

(ІТ др ](13: г _+ _ до, 1.38(Г Т (ат г ( )

(ҐГ 'дод. = -+ _ (1 . 1.39є ср т [ат]р р ( )
Использование теории діщлреренш-Іальных уравнений термодинамики

позволяет оценить достоверность уравнений состояния реальных рабочих
тел. полученных в результате обработки опытных данных о параметрах
состояния и теплоемкостях. Примером может служить уравнение состо-
яния водяного пара М. ІІ. Вукаловича и І-І. Н. Новикова (см. об этом пол-
робнее в параграфе 2.3.1).

Движуіцей силой любого процесса. происхоляшет в сІ-істеме. является
разность соответствующих потенцъ-яалов внутри и вне системы.

їермодшщническшн потенциалом называется функция состояния. убыль
которой в равновесном процессе равна работе. произведенной системой
в определенных условиях. К таким термолииамическнм функнням отпо-
сятся:

1. Внутренняя энергия (адиабатнческий потенциал) И:
(10 = ТєІЅ - ,нд/_

2. Свободная энергия (изотермический потенциал) Г. называемая изо-
.1'орно-изотермическцн потенцифтон

Г= Ы- ТЅ.
или энергией Гелгштлыщ

аг= -Ѕат-ран



3. Энтєыоння І:

І = Н + рУ:

(Л = ТєіЅ + І/(Ір.

4. Свободная знталония (изоборио-нзотермнческий потенциал или
энергия Гиббса. термодин(шо-ческой потенции) Ф;

Ф = 1 - ТЅ:

(ІФ = -ЅгІТ + Удр.

Удельный массовый термодъ-Іиамнческі11": потенциал называют химиче-
скин потенциалом:

ср=і-ТЅ. (1-40)
Схема соотношений между этими функш-Іямн представлена на рис. І1.2.

І г

П і ру _:

ТЅ __ Р рУ ь

ТЅ Ф

Рис. 1.2. Схема соотношений между термодинамнческнмн
функциями-потенциаламн

Теория дифференциальных уравнений термош-ІнамикІ-і позволяет
вычислить величины потенциалов - лвижущнх сил различных частных
процессов.

1.6. Основные законы термодинамики

1.6.1. Первое начало термодинамики
для закрытой н открытой систем

Первое начало (первый закон) термодинамики может быть рассмотрен
для двух случаев:

' система закрытая. рабочее тело как нелое не перемещается (н-Іенод-
вІ-окное телоэ) в поле равномерно распределенных сил давления:

- система открытая. рабочее тело нахош-птся в потоке. двнжьчцемся в ка-
нале. причем лишение на входе в канал отлично от давления на выходе из нет
(еслучай потокш) в поле неравномерно распределенных сил давчешія.
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Полная энергия Е рабочего тела складывается из внутренней энергии.
потенциальной энергии-1 давления и кІ-Іиетической энергии движения тела
как целого:

2
Е'=Ц+МрУ+М-“2;. (1.41)

где Ш - скорость движения рабочего тела.
ЗапІ-ннем общее урапнет-Іе первого закона термодинаьшкі-І для закры-

тоіїі св-тстемы при условии теплового (19 и деформационного (ІЬ' воздей-
ствий (наиболее часто встречающІ-Іііся случай (рис. 1.3)). Тогда сумма этих
вощейстттй среды на тело преобразуется н изменение энергии рабочего
тела (1.2).

13

Рис. 1.3. Закрытая система (неподвижиое рабочее тело)

Для неиолнижиот рабочего тела

(ІЕ = (1П.

тогда

(Ні: (КЗ + (ІЬ'.

Замепяя работу сил среды нал телом работой тела нал срелоі-і:

(Н: = чи.,

получим

(12 = (111 + (Л. или (КЗ = (10 + Мргіг: до = а'и + ргіг. (1.42)

Первый закон термодинамики для закрытой системы можно сфор-
МУЛІІІКІВНТЬ СЛС'ДУКЛІІІІМ (ЮРЕІЗОМІ ШЄНЛОПІП. ПҐК,6€()РНН(ІЯ К 013.13] ПЗ ННЄІЦНЄЙ

среды. раетодуетея на иаиенение внутренней энергии рабочего тела и совер-
ШЄИНЄ 11.11 ВНЄЩНЄЙ .-\ІЄ.'ҐЦНЦЧЄСК0Й рабОПНЯ.

Иная к|юрма уравнения первого закона термодинамики-1 может быть
получена шедующим образом. Из формулы ирл'тращеиия удельной эиталь-
ПНН

(И = (Іи + (Кре)

находит

(іи + ргіг = Щ - гдр.



Тогда

(И = ди + рде; (І 43)

до= ді--гаід (1.4311)

Первый закон термодинамики для открытой системы в случае. тепло-
ВОГО Н дісханнчсского взаньіодсйствпя Запі'їиістся сіпсдукнцийі Образом:

ав-аимаг м'”'ш а а+ (р )+ = а+ Цех'

где Цтх _ техш-тческая работа внешних снл. кДж.
Разделнв последнее уравнение на М п преобразован с учетом равенства

(Ніг'ш= -аЩш где 1.11. -техническая работа. совершаемая газом. получъ-тм

(1:1: (Іи + (1(ре)+ 42,; + с” щ = (Іі +ЩШП . (1.44)

где дтп, - удельная работа потока:

(лит =ї`2ї2~а1ж (1.45)
І'Іриравняв правые части (1.43а) н (1.44). можно сделать вывод:

(Пит = -гтір (1.4511)

или. в случае когда скорость потока пе меняется (еду = 0).

(Лат. = (ИНТ (1 ,4 56)

Первый закон термодинамики для открытой системы (іхтрмулпру-
ется так: подводников к системе шаттла преобразуется в энтолышю и рас-
полагаемую работу потока.

Располат темая работа потока склгщывается на двух работ:
* работы истечения (дм/2), прот-Ізводимой равнодействуюшей сил

рабочего тела против отбегающсго и набегакппего потоков в сеченнях І-І
н ІІ---~ІІ (рис. 1.4) и силы. перемещающеі-і рабочее тепло но каналу:

- тактической работы ((НЩ). производимой равнолействукппсй сил
рабочего тела на стенки канала и силы. перемещающей канал.

К открытой системе может быть применено выражение (1.43). в кото-
ром велнчт-тиа эптальпин і может характеризоваться как внутренняя энер-
гия потока. скпадываюшаяся из внутреннеі-і тепловой и и внутренней меха-
нической рг энергии. а величина

(лит: _Гар

может быть названа располагаемой работой потока. Работа потока может
быть получена лишь в поле переменного дашіепня (коордІ-шата р) при на-
личии разнщтти плотншттей (1 /р = о) в системе и окружающей среде (плот-
ность-потенциєш).
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Рис. 1.4. Открытая система (рабочее тело в потоке)

Термодинамическнй анализ. Полученные уравнения первого закона
термодинамики могут быть использованы для термодинамического ана-
лиза пропессов, протекающих в системе.

ІІрсдваръ-Ітельно рассмотрим рабочую н тепловую диаграммы. Для рас-
сматриваемой системы с двумя степенями свобтщы уравнение состояния
имеет. как указывалось ранее. функциональную зависимость Р(р. о. Т) = О.
Из этого соотношения следует. что состояние рабочего тела (или системы)
однозначно определяется заданием каких-либо двух параметров состоя-
ния. Остальные параметры могут быть определены с помощью уравнения
состояния конкретного вида-

Выберсм плоскую систему координат. например. рт* или Тз. Каждой
точке на плоскости стютветсгвуег некоторое 1швновесное состояниерабочего
тела. т.е. такое состоятше. при котором во всех точках занимаемого телом
объема одинаковы все соответствуютш-Іс параметры состояния. Непрерыв-
ный ряд равновеснык состояний представляет равновесный процесс. кото-
рый может быть изображен линией на днаграммах ро или Тз (рис. 1.5).

Начальное состоят-те отмечают точкой 1, конечное - точкой 2.
Элементарпос механическое десІюрмаппонпое воздействие изобразится

площадкой на дІ-іаграмме ре. Элементарнос тепловое воздействие изобра-
зится площадкой на диаграмме Тз.

Если произнес-т интегрированы-те по щюпсссу. то получим общую фор-
мулу для определения работы изменения объема

2
ІІ_2 =Іра0 (1.46)

І

Н 06111310 ЦЭОРМУЛУ Для ОІІРЄДЄЛЄНІ'ІЯ ТЄПЛОТЫ. уЧаСТВУІОІЦЄй В ПРОІІЄССЄ.

2

(ІІ-2 = ІТІІЅ. (1.47)
І
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Рис. 1.5. Рабочая (а) н тепловая (6) диаграммы

Если рассмотреть в осях ре процесс, протекаюншй в открытой системе
(в потоке). в поле неравномерно расиределенного давления. то элементар-
ная располагаемая работа потока нзобразІ-Ітся площадкой на ось давле-
ний Щит = -есід а общая формула для определения располагаемой работы
потока (рис. 1.6)

2

Іили = _Ітр- (1.48)
І

2

д Іпот = -Ієхір
І

- (Л, = -ггірІПТ

(Ір

І' Г

Рис. 1.6. Работа потока

Для вывода расчетных формул для теплоты и работы необходимо знать
уравнение процесса изменения состояния. Различные частные процессы
изменения состояния рассматришин-Ісь ранее в курсе физики.

Поскольку площадь под линией процесса в осях ре харшстеризует работу
в процессе. диаграмма была названа рабочей, а диаграмма 'ІЁч - тепловой
ш-іаграммой.

Следует отметІ-іть. что дІ-Іаграммы наглядно иллюстрируют и знаки
воздействия. Так. если до а: 0. то при механическом децюрмапиониом воз-
действии работа изменения объема Щ и 0. при а! г = 0 и (Н = 0. т.е. указан-
ное возлействІ-Іе отсутствует. Аналогично. при (із > 0 теплота [подводится
к рабочему телу ((147 > О). при (13 < О и (Щ < 0. а при (15 = 0 тенлообмен
отсутствует.



Все термолит-Іамическі-Іе характеристики удобно делить на две группы:
функции процесса и функции состоят-тя. Если какая-лиҐю термодинами-
ческая характеристика зависит от характера протекания процесса. то ее
называют функцией процесса. Если физт-Іческая характеристика не зависит
от характера протекания процесса. то ее называют функцией состояния.
Очевт-тдио. что из известных уже физических величин фуиктшями про-
цесса являются работа и теплота. а функш-Іямт-І состояния - все параметры
состояния (рис. 1.7).

р А Т и.

о б

Рис. 1. 7. Функции процесса: работа (а) и теплота (6)

Функции состояния изменяются на конечную (рд - р, = Ар) или беско-
нечно малую велнчт-іну. Функш-іи процесса проявляются лишь в процессе
изменения состояния и оцениваются количеством - конечным за процесс
(2,4, или І.1_2) или бесконечно малым (12 или (ІІ. - за бесконечно малый
процесс.

1 .6.2. Второе начало термодинамики
Качественные характеристики энергии. В целях осмысления закона

одностороннего развития естественных процессов рассмотрІ-Ім качествен-
ные характеристики энергии н виды ее превращении.

Энергия есть общая мера различных форм материального движения,
причем форма движения является лишь одной из качественных характе-
ристик энергии. ІІод формой энергии подразумевают различные виды энер-
гии: механическую во всем ее миошобраъиш, тепловую. алектромагнитную,
химическую. ядерную энергию. потенішальную энергию силовых полей
Н ТМЦ.

Качествениыми характеристикам-1 энергии каждого вида помимо формы
движения являются интенсивность движения и плотность концентрации
энергии.

Фактором интенсивности движет-тя является энергетический потен-
циал. Так. например. интенсивность теплового движения характеризуется
температурой. Интенсивностью электрической формы движения является
алектрическт-яй потенциал. химт-іческой энергии -- хнмт-іческт-ій потенциал
І-І Т.Л.



Объемная плотность концентрат-тн энергии представляет собой отно-
шение энергии Е. содержащейся в данном энергоноситеде. к его объему У,
Дж/мз:

$2- У.

Превращения энергии. Под превращением энергии следует понимать
изменение каких-либо ее качественных свойств: формы движения. интен-
сивности движения или объемной плотности энергии. Превращения энер-
гии могут протекать самопроІ-Ізвольно (спонтанно) н принудительно.
Саиопроизвольиые превращения сс›1'1ровождаются рассеянием (диссина-
цией) или обесцениваинем (деградацией) энергии. иринудителвные же
превращения - концентрацией энергии.

Классификация элементарных превращений энергии представлена
на рис. 1.8.

КЗЧССТВОІІІІЬІО СВОЙСТВН
эиерп-ш

_ Иитеисиннш-тьФорма движения Объемная плотность
ПВІ'ІЖЄН "Я

І І

І І реврашение энергии
(изменение качественных свойств)

І І
Первого рода Второго рода Третьего рода

Уд Та. 90
///// ///// /////^ е ёС ЕП С ¦П С ;
г Ё ч Ё и і

/ / / / / / / / / / / / / / /
'ГД 'Гм 9,,

Рш'. 1.8. Превращение энергии:
УД. ТД _ упорядочеииое и тепловое движение соттгветстштно:

С. П - самопроІ-Іввгш ьное н принудителыше превращение энергии сгютнегствеино:
Тб. Ти - (иЗльшая и меньшая термодинамическая температура сшггвегпвенно.
потенциал интенсивности теплового движения: Пд. Ом - бблыпая и меньшая

Іъ'дельная шпотшн'ть энергии шктупательнот движения соответственно

Превращение первого рода - изменение формы движения (ФЛ), пре-
вращение второго рода - изменение интенсивности движения (ИД). пре-
ВРНІЦЄННЄ ТрЄТЬЄГО рода _ НЗМЁІІЄІІІІЁ ІІЛОТНОСТІ-І КОІІЦЁІГГРНЦНН ЭІІЄрГІІН

(І'ІК).
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Примером самопроизволы-Іого превращения первого рода может слу-
жить превращение работы в теплоту. например в теплоту трения. джоулеву
теплоту и т.д. ІІрниудт-Ітельным превращепнем первого рода является пре-
вращение теплоты в работу в различного рода тепловых двигателях.

Примером самопроизвольного превращения второго рода может быть
передача теплоты от тела с болыпей температурой к телу с меньшей тем-
пературой (от газов в топке котла к воде и пару. от батареи отопления
к воздуху н т.п.). ІІрину..'1ительным превращением второго рода является
передача теплоты от тела с меньшей температуроі-і к телу с большей темпе-
ратурой. Подобные процессы осуществляются в холодилы-тых установках
и тепловых иасосах.

СамопроІ-тзвольиое превращение третьего рода происходит. например.
при дросселироваиии.

Второе начало (второй закон) термодшіамнкн. изучая особенности
т-тзменения качественных свойств энергии. устанавливает:

' направление. в котором может совершаться самопроизвольиое пре-
вращение зиергии. и меру превіштншнтти зпергнн:

' условия. при которых возможны прииу.-'п~ттельш›те нревращеиІ-Ія энер-
гии. обратные самопроизвольнми, и способы их осуществлено-тя:

* принципы. вызывающие рассеяпие (днссинацию) энергии и обеспе-
ниваиие (деградацию) энергии. н методы их колъ-Ічественной оценки.

Если первый закон термодт-тнамики характеризует колштественную сто-
рону процессов превращения энергии. то второй закон термодинамт-Іки
устанавливает качественную сторону и направленность процессов. проис-
ходящих в физических системах.

Один из осиовопшшжинков к.часс1-тческой термодинамики Р. Клау-
зиус. в 1850 г. дші такую формулт-Іровку второго закона термодинамикт-і:
е Тен-тота не может стана собой переходить от бгшее холодного тела к более
нагрето.ну›.

В общем случае может быть предложена следующая формулировка
второго закона термсшинамикІ-І: обязательньш условием совершения неса-
мопроизвольного процесса является одновременное протекание компенси-
рующего сєьнопроизвольного процесса. Так. для перехода теплоты от более
холодного тела к более теплому необходимо протекание комт'теисІ-Ірующего
процесса совершения работы над рабочим телом (для передачи теплоты
от морозильной камеры холодильника к окружающему воздуху необхо-
дима затрата работы на привод компрессора. заставлякннего циркули-
ровать рабочее тело - холодильныі-і агент) и превращение этой работы
в тенлоту.
Для совершения неєтшиопроизао.-ч-ьтєого процесса преобразования теп-

лоты (21 в работу І.. необходимо одновременное протекание компенсиру-
ющего самопронзаолвного процесса отвода части теплоты [(22І = 21 - І.
от рабочего тела к тептонриемнику (обычно - к окружающей среде).

Таким образом. в соответствии со вторым законом термодинамики даже
в т-тдеальном тенловом двигателе невозможно вето подведепиую теплоту
полностью преобразовать в работу. т.е. получи-тть двигатель с ко:-›с|к[н-пн-тен-



ТОМ ПОЛСЗНОГО ДСҐІСТВІІЯ. раВІІЫМ СДІ'ІІІІ-ІЦС (ТНК ННЗЬІВЗСМЫй ФВСЧІ'ІЫЙ ДВП Га*
тель второго ролаъ):

,Ъ =±=Ш=1_1&1_ (И),
(21 0.1 (21

Выражение (1.49) также показывает. что для совершения кругового
нроцесс' . или цикла, необходимо иметь не менее двух источников теплоты
разной температуры.

В наиболее общем виде содержание второго закона термодинамики
составляет широкое обобщение особенностеі-і теплоты. проявлятощнхса
при ее передаче н превращении-1. Особенностт-І передачт-І и превращения
теплоты характеризуются аитропией Ѕ. ее в-тзмеиеиием. поэтому второй
закон термодІ-Іпамнкт-І может быть назван законом об энтронии.

Равенство (Іа = Таз может быть названо математическим выражением
второго закона термодинамики для обратнньц' процессов. Применительно
к круговым процессам можно записать:

_ї:ф- Т о.

Проведенный интеграл носит нєшвание интеграла Кааузиуса. Он явля-
ется характеристикой любого обратІ-Імого цикла. Интеграл Клаузнуса
можно рассматривать как .-иатемотнческую формуышровку второго закона
термодинамики для обратшных тактов.

ДействІ-ттельно. для того чтобы сумма членов вида (іа/Травнялась нулю.
необходимо иметь в цикле участки с подводом теплоты (+г1а) и участкІ-т
с отводом ее (-гіа). т.е. этим самым утверждается невозможность осущест-
вления цикла с. одни-тм 1-1сточнъ-1ком тепла.

Если интеграл. взятый по замкнутому контуру. равен нулю. то нодын-
тегразьное выражение (14/Тявляется полным дифференциштом некоторой
фуикш-н-І. вызванной Клаузиусом знтронией.

1.6.3. Третье начало термодинамики
Одно из самых крупных и щтнниииа..чьных открытий в термодинами ке

после классических исследоваши-і У. Томсоиа и Р. Клаузиуса было сделано
в начале ХХ в. В. Неристом. сформулировавшт-Ім в 1906 г. свою тепловую
теорему. натъаниую ножтнее третьим началом термодинамики. Эта тео-
рема получт-тла подтверждение в работе А. Эйнштейна о квантовой теории
теплоемкостІ-т твердых тел и исследованиями М. Планка. производимыми
в полном шъгласии со стати-тетическими ъ-Ідеями Л. Больпмана.

Изучая поведет-те вещества (его теплшръ-язическт-тх констант) при темне-
ратурах близких к абсолютному пулю. В. Нерист сформулировал принцип
нетттижшюстн абсолютного нуля.

Первоначально работы Пернста и его сотрудников были сконцентри-
рованы на тщательных т-тзмереІн-Іях удельной тенлоемкостт-і твердых тел
при низких температурах. Многочт-тсленные опыты позволили сформу-
лировать теорему: «При низко.:І температурах тетоемкостн всех тел
не то.-тько становятся очень маты. но даже стремятся к нулю».



ИсследоваІ-Іия М. Планка привели к выводу о том. что «вблизи абсолют-
ного иу.-тя все процессы протекают без выселения затратив. Это следствие
из теоремы Нернста.

Принцип ІІернста независим от первых двух начал термодинамики.
поэтому и был назван третьим началом термодинамики.

Контрольные вопросы н задания
І. В чем заключается сушит-ть термодинамического метода исследования?

Каковы области его применения?
2. Какие существуют параметры состояния идеального газа? Запишите уравнение

состояния.
3. Какие существуют виды взаимодействия? Какие фт-ізичсские величины от~

носятся к потенциалом. а какие -- к координатам?
4. Что такое тенлоемкость рабочего тела? От каких факторов она завистгг?
5. Какие существуют способы вычисления тештоемкостн? Дайте пояснения

к каждому способу.
6. І-Іазовт-тте термодинамическне потеннпшіы. их фнзт-Іческий смысл. возмож-

ности т-тснолышвания.
7. Какие существуют функции состояния и функции процесса?
8. Пояснитс. что втючается в понятия «рабочая» и «тепловая» лт-тапшммы.
9. В чем заключается сущность первого 1-1ачала термодинамики? Запишите его

выражение для закрытой системы.
10. В чем заключается физический смысл первого начала термодинамики для от-

крытой системы? Укажите силы н составляющие работы потока.
11. Укажите качественные характеристики энергии.
12. Какие три рода превращения энергии существуют?
13. В чем заключается фт-тзнческий смысл второго начала термодІ-тиамики?

Тест

1. 'І'ермошшамт-тческнй метод исследования заключается в усташэвлешпт наи-
более общих свойств материальных тел в щюнессе

- физических нревращент-Ій:
~ химических иревращеиий:
~ преобразовании однош вида движения материи в друшй.
2. Энергетическое взаимодействие термодинамической системы происходит

между
~ системой н окружакпней средой:
- системой н рабочим телом:
' Ґ.- .'ІВМЕІІ1`3МІІ СИСТЕМЫ.

3. В открытой термодинамнческой системе отсутствует обмен
- теплотой:
° массой:
° работой.
4. Штиабатно нзштщюванпая система Н это система. где нет обмена с окружающей

средой
° массой:
° теплотой:
- механическоі-і энергиеі-ї.



5. Параметром состояния является функция. не зависящая от вида процесса.
° удельная работа:
' удельная теплота:
'І удельный объем.
6. Параметром состояния не инляепгя
- удельный объем:
' давление:
~ температура:
- газовая постоянная.
7. Энтальппя - это сумма потенциальной энергии давления и
- газовой постоянной;
° температуры:
- внутренней энергии.

8. Вычисление изменения знтальпІ-ш производІ-ттся по формуле
- срдг:
- сГАІ:
- роты.
9. Уравнение состоят-тя связывает газовую постоянную
° с работой:
- с тсило'тй:
- с параметрами состояния.

10. Формула Майера определяет газовую постоянную в связи с нзобарной н изо-
хорпой теплоемкостямн как их

° сумму:
° разность:
- отношение.
ІІ. Первое начало термодинамики для закрытой системы устанавливает баланс

меншу...
' тшвлснием. температурой и энтштьиией:
° теплотой. работой и изменением внутренней эт-тергии:
~ газовой постоянной н параметрами состояния.
12. Первое начало термодинамІ-Іки для открытой системы устанавливает баланс

между
- работой шттечеиі-тя и нараме'фами состояния;
° теплотой. работой потока н изменением зптальпни;
е технической работой и теплотой.

13. В выражение первого начала термодинамики до в ХсіТ + рад” следует полета-
вІ'ҐҐЬ .. .

о ,7:

о к:

- сг:
" Ср.

14. Для ш'уппсстіъчсния крушвош щюпссса (цикла) необходимо иметь
° источник теплотьн
- приемник теплоты:
° источник и приемник теплоты.
15. Теплообмен между телами происхолтгг самопроизвольио
- при равенстве их температур:
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- от более нагретого тела к менее пагретому:
° от менее нагретого тела к более иагретому.
16. Вечиым двигателем второго рода называют
- механический двигатель:
- тепловой двигатель с двумя источниками теплоты:
- тепловой двигатель с одним источником теплоты.



Глава 2
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЬІ

2.1. “ООТЗІ'ІОВКВ Задачи Исследования ПВОЦВОВОВ.
РЗВІІОВВВНЬІВ ІІ НераВІ'ІОВВОНЬІВ Процессы

При изучении-1 равновесных термодииамнческих процессов с ъ-щеальиым
газом возможно совместное решение. уравнениі-і состояния рс = КТ н иер-
вого закона термодинамикт-т (1.42). (1.43) с учетом (1.25). (1.26):

(117 = сд” + рсіс = сргіТ- ег/р.

ІІри апачт-Ізе процессов пеобхош-тмо:
1) найти уравнение процесса н коордІ-Інатах рт* и 729;
2) установт-іть связь меишу термош-ІиамическІ-іми нараметрамІ-і:
3) определить количество теплоты. чучап'.тв1›.-чошее в процессе. т-тзменение

внутренней анерши и произведенную мехаиъ-іческую работу п составт'ь
схему преобразовании (трансформации) энергии.

В процессах могут изменяться одновременно или все параметры. или
только некоторые из них.

К основным термодІ-нтамическим процессам относятся:
'І изохорный - процесс при пшттоянном объеме (с = сонхі);
* гюобарный - процесс при постоянном давлении (р = сонЅІ):
' изотермическш? _ процесс при постоянной температуре (Т: сопвг):
* адиабатный - процесс. протекаюип-тй без теплообмена с окружаю-

Щей средой. с т-Ізменеиием всех параметров рабочего тела ((1 = 0).
Кроме перечисленных процессов существует большая группа процессов.

в которых изменяются все параметры рабочего тела. подвошітся или отво-
дится теплота. прот-тзводится или штрачнвается механическая работа. Эти
процессы являются оҐЮбтцаннцимъ-я и называются пояитргтньши.

Чтобы облегчить изучені-іе термодІ-піамтіческих процессов с идеальным
газом. теплоемкости принимают постояннымт-т, не зависянн-Імн от темпе-
ратуры.

Как указывєшось ранее. состояние рабочего тела (или сі-Істемы тел).
при котором во всех точках вапв-Імаемого телом объема соответствующие
параметры оды-таковы. называется внутренне равновееным состояние-и.
Если при этом отсутствуют н нсн'іуднтельные причины дитя энергетт-тческих
воздействий окружающей среды на тело. то тело находится в термотп-тами-
песком равновесип с окружающей средой.

При наличии каких-либо воздействий в зависІ-Імости от их вет-[чипы
термодшнамнческт-тй щюцесс может происходить равновесие или неравно-
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весно. Равновссным (идеалпап-яроваппым) называют термолъ-Іпамнческий
процесс. протекакнцнй бесконечно медленно. процесс. в результате кото-
рого рабочее тело проходит через последовательный и непрерывный ряд
равновесных состояний. бесконечно мало отличающихся друг от лруга.

При механическоь-І воздействии равновесный процесс должен протекать
при бесконечно мачоі-і разнице потенциалов -- давлений между рабочим
телом п окружающей средой.

При тепловом возлеі-іствни термическн обратимый процесс должен про-
текать при бесконечно малой разнице потенциалов ~ температур между
рабочим телом п окружающей средой.

С понятием сравновесныі-і процесс» тесно связано понятие «обратн-
мость процессов». Любой обратимый процесс является равновесным. Это
означает. что при прямом и обратном холе процесса рабочее тело н окружа-
ющая среда проходят через один и те же промежугочпые состояния.

В результате проведения обратъ-Імого процесса нп в системе тел, ин во
внешней среде никаких остаточных І-тзмеиеш-ій не будет.

ЕслІ-І условия протекания равновеспопэ процесса нарушаются. то про-
цесс протекает иеравновесно. Все иеравновесные процессы являются
необратІ-тмымн, поскольку протекают при конечных перепалах темпера-
тур и давлений между рабочим телом п окружающей средой. Отсутствие
равновесия в таких процессах приводит к появлению внхревых движет-ай.
сопровождающихся потерей энергии-т на внутреннее трение.

*ассмотрент-яе т-Ілеалвных процессов позволяет исполыювать математи-
ческий аппарат, сложив процессы в [ще-(пышные циклы. установить термоди-
намнческв-те пределы совершенства установок. а реальности учесть поправ-
ками на иеобратимш'ть.

2.2. Терподинамические процессы о идеальным газом

2.2.1 . Изохорный и наобарный процессы
Изохориый процесс - это щюпесс. протекающпй при І'Іостояином объ-

еме. Уравнение процесса в координатах рг: с = сопзі или (Іс = О. На этой
диаграмме процесс изображается прямой. параллельной оси ордт-Інат
(рис. 2.1). Связь между параметрам-1 определяется из уравнения Клапей-
рона - Менделеетш для начальном: н конечного сєиттояний:

р'г = КТ, и 1121." = КТ?г
откуда

ї = 5. (2.1 )

Р2 Т2
В изохорном процессе абсолютное давление изменяется прямо пропор-

цІ-тонально абсолютной температуре.
Из выражеІ-Іпя (1.41)

2Е*=и+мру+м-`%-



при сіс = 0 следует

(ИГ: (11: = (ггг/Т,

т.е. вся сообщаемая рабочему телу теплота идет на изменение его внутренней
энергии. Это же подтверждается графт-Іком на рис. 2.1. где нлоцьадь под пря-
мой процесса. выражающая работу (в системе координат ре). равна нулю.

р Д Т д
1' 2

2
Т2

п
Д

2'
2' 'І І '1 °

с' с с* в;

Рис. 2.1. Изохоринй процесс

Интегрируя последнее выражение при сг = сопзт. получаем
11,.: 1:2 - и] = Аи = 6,. (7'2 - ТІ). (2.2)

Изменение энтальпии а изохорном процессе определят по формуле
т2~ 1,: А: = (2,,(72- 7,).

Уравнение процесса в диаграмме ТЅ выводит. интегрируя при и = сопзі
соотношение

(13,, = а? = (гг-(1;- или (52 ---.<›',)г = АЅІ, = с,,|п31:-1'-. (2.3)
1

Изохора в диаграмме ТЅ представляет собоі-і логарпфмическую кривую.
І'Ілоіцадь под ней выражает подведеииую (или отведеинуто) в процессе
теплоту или. что то же самое. изменение внутдхгнней энергии рабочего тела.

Изобариый процесс характеризуется постоянным давлением. Урав-
нение процесса в координатах ре: р = сопвс или а'р = 0. На диаграмме ро
процесс изображается прямой. царгшлельной оси абсцнсс (рис. 2.2). Связь
между удельиым объемом и температурой находится но уравиешно состоя-
ния для двух точек:

ре, = КТ' и рс2= НТ?
откуда

и, (2.4)І ІІ ...а 1
:1
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б

Рис. 2.2. Изобарный процесс

В изобарном процессе объем газа изменяется прямо пропорционально
абсолютной температуре. В процессе при р = сопЅІ теплота расходуется
на работу и изменение внутренней энергии-1.

Работа в процессе. отнесенная к массе 1 кг. опредечяется по уравнеш-ію
2

1,, = рІсіг= р(:›2 -1›,) = КПЪ - Т,). (2.5)
а

а для массы М (кг) газа

І,гимії'а'ъг'01)“110/2'\/1)=Мі"3(7`2"Тд- (2-53)
На рис. 2.2 плоишдь под прямой процесса в системе кооршшат ре выра-

жает механическую раҐюту.
Изменение внутренней энергии в процессе рассчитывают по (2.2):

А" = 6:.(г2 _ Т' ).

В изобарном процессе вся теплота расходуется на изменение анталыип-ъ
и определяется по формуле. вытекаюшей из (1.43):

<;,-,І,=м:ьі=<:,,(т2 - тд. (2.6)



УраВНСННЁ ПрОІІС'ССа В ДНЗПЭЕІММС ТЅ ПОЛУЧЭЮТ Пр" р = С-ОПЅҐ.. ІІІІТСГрі'ІрУЯ
СООТІІОІІІЄІН'ІЁ

до Т
(15 =_р=с _нлп 5 -5 .=Аъ' =с Іп-ї. 2.7р Т р Т ( 2 1): р р Т] ( )

Изобара. как и изохора. в тааграмме 73: изображается лога'ннрмичеекой
кривой. причем она проходит более полого. чем пзохора. поскольку с” > сї..
Площадь под нзобарой на диаграмме Тз выражает теплоту. которая равна
измененп-ію зитгшып-іи н щюцеесе.

Схемы трансформации энергии в нзохорном и пзобарном процессах
представлены на рис. 2.3.

»Пь-

Рис. 2.3. Схема трансформации энергии
в иаохорпом (а) и изобарном (б) процессах

2.2.2. Изотермический и адиабатиый процессы
Изотермический процесс - процесс. протекаюншіі при постоянной

температуре.
Уравнение процесса в координатах ре может быть получено из уравне-

ния состояния при Т= сопзс: ре = сопзг. Из него следует. что

Ш=Ёд (2.8)
Р2 а'1

т.е. абсолютное давлеш-Іе в нзотермпческом процессе обратно пропорцио-
нально обтюму.

Изотермы газа на диаграмме ре нзображаются равнщ'нжнми гипербо-
ламп. причем чем выше температура. тем больше произведение ре н. следо-
вательно. тем дальше от центра координат расположена І-Ізотерма (рис. 2.4).

Так как в изотермическом процессе (іТ: 0. І-ізменені-Ія внутренней энер-
гии рабочего тела не щюисходнт (Ан = с,.АТ = О) п вся нолведен ная теплота
расходуется па механическую работу:

(Іцт = (НТ или (17 = Іт. (2.9)
1'аботу в изотсрмнчсском процессе определяют следукппим образом:

2
Іг' = Ірф'с

І
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Рис. 2.4. Изотерьшческпй процесс

КТ _
Так как р =_. получим

о

2 д1! І!
1,- =КТІ-=КТІп-і. (2.10)

с с1 1
Для массы М (кг) рабочего тела (2.10) запт-ісывается так:

І?

ь, щиты-2. (2.1011)
Щ

Замспяя п (2.10) отпоппеппе объемов отношением латепий и учитывая.
что КТ: ре. получим еще ряд формул:

Іт = КТІпВд: 11,01 Іпїг- = р202 Іпїї: 11,11, Іп-ЕЬ: ргг2 111-21-О (2.106)
Р: “1 1*: Рг Рг

В щюцессе Т= сопзї ((1Т= 0) изменение апталып-іп газа Аі = О. следова-
тельно. в изотермическом процессе опа пе меняется. Из формулы (1.19)

с=єЩ
єП'

следует. что теплоемкость в изотсрмпческом процессе сгремптся к беско-
нечности-І: сТ-› по. т.е. как бы много пп сообщалось теплоты рабочемуг телу,
температура его не повышается.

Уравнение процесса в координатах ТЅ: Т = сопз: или (1Т= 0. Процесс
па дІ-Іаграмме изображается прямой, параллельной оси абсцисс. Площадь
под прямой выражает теішоту:

ат= Тбъ-зд- (2.11)

Измененъ-пе аптроппп в пзотермпческом процессе рассчитывается с уче-
том (2.10) п (2.11) как

ЧТ ,Т 02 р]
8« -Ѕ - =_=-= к]П-= КІП_. 2.12



Адиабатный процесс - это процесс без подвода н отвода теплоты. т.е.
с; = 0 и. следовательно. а'о = 0.

І'Ірп адт-іабатном процессе не меняется тепловая координата (Аз = О).
т.е. он является изоэитрош-ійным'. В данном процессе изменяются все три
[параметра рабочего тела.

Выведем уравнение процесса в координатах ро. воспользовавшись урав-
неннсм первого закона термодинамики и уравнением состояния идеаль-
ного газа.

Уравнение первого закона термош-тнамі-ікн (1.41) для гщнабатного про-
цесса

с,дП` + рєіг = О.

Из проднфференцированного уравнения состояния находим
рф: + гсір
_-К .

ПОДСТЕІВЛЯЯ (ІТ В ІІРНВЄДЄННОЄ ВЫІІІЄ Уравнение Н ІІРНВОДЯ Подобные,

ПОЛУЧЕІЄМ

(ІТ:

спрос + сгшір + Крдг: 0;
(сг + К)р(!е + сгшір = О.

Так как
сг + К = с",

имеем
сррсіе +с,_.гт(1р = О.

РазделІ-Ів обе части последнего равенства на сг и обозначив (гр/(2,. = 12.
получим

Ігрдг + шір = 0.
Отношение тендоемкостей стр/ср = д* называют показателем адиабшпы.

ІІрн постоянных теплоемкостях. не завт-ісящнх от і-ізменення температуры.
І: = сонзт.

Ргшделнв обе части уравнения на рг и введя величину 1:. получим

ёЁ+Ё=О (2.13)
о р

Выражение (2.13) является уравненнем аднабатного процесса в диф-
ференшішіыюм вІ-іде. В последующем к этому выражению придется обра-
щаться неоднократно.

После интегрщювания І-Імеем
Нт- + іпр = соньн.

1 Наряду с термином «Іаннгшбатный11ь используются синонимы чизоантропнйныйъ или
еъ-Іднканцюнныііь.
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Потенцируя последнее уравІ-Іенне. находим уравнение адиабаты
ред: сопзі. (2.14)

Показатель шіиабаты іг при постоянных теплоемкостях зависит от чІ-Іела
атомов в молекуле газа:

Іг = 1,67 для одноа'гомных газов:
Іг = 1,40 для двухатомных газов:
І: = 1.33 для 'грех- и многоатомиых газон.
І'Іоскольку Іг. > 1. то адиабаты относятся к неравиобоким 1'1-11'1ерболам.І

и на диаграмме ро они проходят более круто. чем изотермы (рис. 2.5).
а ар Т

2!

Ра
1

М

н

Іфо > 0 Іт0 < 0
1!

2

Р2

в ь* 5

213470115!

29,2
р

6

Рис. 2.5. Адиабатннй процесс

Соотношеш-іе между параметрами в ашіабатном процессе можно полущпъ
из уравнения аднабаты. используя уравнение состояния ндеальнот газа.

Из уравнения аднабаты найдем соотношение между р н г:
ь

› ед=(-1] . (2.15)
Ра “а

ріІЗДЄЛНН ІІОЧЛЄННО 'Ч ЭНВНЄНІ'ІЄ СОСТОЯНИЯ ДЛЯ ДВУХ ТОЧЄ'К ІІ ХІІІЁССЕІ, ПОЛУЧНМ. І _ І .
рдиі _ Т
17202 Т2



Используя (2.15). находим соотІ-ІошеІ-Іие между Ти о:
1:-1

5432] . (2.15а)
Тз г"1

Подобным же образом из (2.15) и (2.15а) установим связь между Т и р:
д..

&=[Ё]дн'. (2.156)
Р2 Т2

Для определения работы в гшиабатном процессе воспользуемся урав-
нением первого закона термодинамики. Так как 4.7 = О. а следовательно.
н (111 = 0. то

(НМ = -єІи.

Интегрнруя это уравнение. получаем

1. иІ - и2. (2.16)-Іл -

Из (2.16) следует. что работа, производнмая при аднабатном процессе
распп-Іреішя. совершается за счет уменьшения внутренней энергии рабо-
чего тела н. наоборот. работа. аатрачнваемая на сжатие. расходуется на уве-
личение запаса внутренней энергии рабочего тела.

І'Іоскольку

“1 _ м2 = СГ (ТІ _ Т2)-
ТО

ІІнд = Ст* (ТІ _ Т2)

Преобравуем уравнение Майера ср: (2,. + К, раздел ив обе его части на сг:

Іг-І=ї:
сд,

с -і
"` Ь-І'

І'Іодставив в (2.16) последнее выражение сг. получі-ім следующую фор-
мулу для определения работы в аднабатном процессе:

І
ЦП.

Н=Пщ -Т2)_ (2.16а)

Используя уравнение состояния. можно записать формулу для вычис-
ления работы в следукипем виде:

,ад
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Вынося за скобки ріеі и используя (2.15). получаем
е-І Ь-І

_, "ї 1 р. Т
і =2е_11_ В; =_ігт 1- -2 . 2.1с
а" 1*-1 [и] 12-1 ' [и] ( ш)

Если в процессе участвует не 1 кг рабочего тела. а М (кг). то значение
работы. полученное по (2.16)-(2.16в). необходимо умножить на вели-
чину М.

Изменение аитальпии в гитиабатном процессе рассчитывают но (2.6).
Поскольку в данном процессе (10 = 0. то значение теплоемкостт-І сто = О.

Уравиет-тс адх-Іабаты в диаграмме 73: получают из выражения

(Іц = Тгіь' при (117 = 0;
(15 = 0 или з = сопзі.

т.е. аднабатный процесс одновременно является изоэитроиийиым. Адиа-
батпый процесс па диаграмме Тз изображается прямой. параллельной оси
орлинат (см. рис.. 2.5).

Схемы трансформаш-іи энергии в изотермІ-іческом н аанабатпом процес-
сах представлены на рис. 2.6.

АН ---------- і:- ›---›

Рис. 2.6. Схема трансформации энергии
в нзотермичсском (а) и адиабатном (б) процессах

2.2.3. Политропные процессы
Уравнение полнтропного процесса. Политропиыми называют про-

цессы. протекающие при постоянной теплоемкости: с = сопзг..
Выше были рассмотрены простейшие процессы. в которых одни из пара-

метров состояния (р. с. Ти з) оставался постоянным. В общем же случае
при процессах. протекающі-Іх в тепловых двигателях с подводом или отво-
дом теплоты. изменяются все параметры состояния.

Выведем уравнение для такого общего процесса, воспользовавшись
уравнеІ-Іпем первого закона термолі-шамики в виде

сг!Т= сд!Т + [Мг
или

(с - с,.) (ІТ- рєіс = 0.



Подставляя в это уравнение значение (ІТ из пролиффереипироваппого
уравнения состояния, получаем

срдс + сшір - симс - сгшір - Кргіе = О.

После приведения подобных с учетом уравнения Майера (1.27) полу-
чнм

(с - ср)рєіг + (с - сдадгір = 0.

Разделнв обе части полученного равенства на (с -› сг) ро н обозначнв
с-ср

= п, (2.17)
с-ц.

будем иметь
до с!п-+-р=о. (2.18)
о р

После интегрирования п потенш-Ірования получим
ргп= сопзг. (2.18а)

Уравнение (2.1811) является искомым уравнением общего термодинами-
ческого процесса. называемого тыитропным. Величнну п в этом уравненнн
называкп показателем политропы.

Таким образом. политронным называют процесс с произвольным под-
водом или отводом теп..тоты. подчиняющшіся уравнению ро" = сонвг.

По.-чнтропных процессов может быть бесконечное множество. н у каж-
дого будет свое значение п. Оно может быть прот-ізвольным в пределах
-ш Ѕ п Ѕ +00. но постоянным в рассматриваемом прсзнессе.

При некоторых частных значениях п уравнение ро" = совы превраща-
ется в уравнение рассмотренных четырех простых процессов:

' при п = І: -› ре*= сонвг (штиабатный процесс);
- при п = 1 -› ро = сопзн (изотермт-яческий процесс);
* при п = 0 -› р = сопзІ: (нзобарный процесс):
- при п -› ± и -› г = сопзг. (изохорт-Іый процесс).
Внешнее сходство уравнения полтггропы с ураннением аля-забиты позво-

ляет использовать формулы. полученные из уравнения адиабаты, для поли-
тропных [процессов с заменой в них і: на п. Зависимости между параметрами
сшттояния в полипюпном щюпессе выражаются следуюпп-тми <|эорму...чами:

2ь=[22.] ; (2.19)
Рг І'1
Т г н-І

-'= '-2 : 2.19;
Т: [Щ] І ( 1)

2'-=[-Т± 'Ь . (2.196)
172 Т2
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Удельная работа изменения объема в политропиоы процессе определя-
ется шледукнцнм образом.

Уравнение первого закона термодинамики для полнтроппого процесса
при переходе рабочего тела из состояния 1 н состояние 2

С(Т2 "' Т1)=С~(Т2 " Ті) +1.
Откудца

,=с(7'2 " ТІ) "' сд.(Т2 "' Т') = ((7'- СГ)(Т2 "' Т] ).

Значение теплоемкости в политропиом процессе может быть найдено
из (2.17):

а..п-

»п-Іос=с,

Отсюда следует. что теплоемкость политропного процесса зависит
от свойств рабочего тела и показателя политропы п. Тогда

п-ь -дн _ ь-1
І-Сд.[п_1-1}Т2-Т1)-Ср'п__1-(Б-ТІ) Сгп_1(7; В)

С учетом уравнения Майера ср= сг + В (1.27) и ранее вывецепного соот-
ношения при определет-п-я работы гщнабатного щюпесса

|=°сг =

ап -1
очевидно. что формулы для работы н политропном процессе аналогич-
ны (2.16) выведениым для гщиабатнош процесса и имеют вид

к І І

,='пТ1-(Т| -Т2); (2.20)

І=Щ; (2203)
"-

. «_-1
І=:_1_“1Ь1-[%1]" . (2.206)

1

Изменение внутренней энергии и эитальпии в политроппом процессе
рассчитывается скютвегственно по (2.2) и (2.6).

Значение теплоемкости в полнтронном процессе может быть найдено
с. помошью (2.17):

(2.21)

Из (2.21) следует. что теплоемкость полтггроппого процесса зависит
от свойств рабочего тела и показателя политропы п.
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Количество теплоты. участвуюшеіі в политропиом процессе. определя-
ется по формуле

"_їдт.(117 = «ІТ = сг

Интегрируя это выражение, получаем

п-Іг
п - 1

Все иолитроииые процессы в зависимости от показателя пот-[тропы п
могут быть разделены на три группы:

° Ігруппа:0<п< 1:
ІІ труппа: 1 < п < Іє:

' [ІІ труппа: п > іг.
Взаимное расположение политроп распп-Іреиия и сжатия с различным-т

значениями и. проходящим-1 через точку 1. на дъ-Іаграмме ре приведено
на рис. 2.7. а.

Уравнетте полнтроппого процесса в ктюрдІ-татах 13- получт-тм. если пол-
ш'авв-Ім в ([юрмулу для (із значение с из (2.21):

(ҐҐ п -Іг її:(А=--=. .с ст ГГп-1т
Интегрируя это уравнение. найдем

ч = о (Тг -Тд- (2.22)

п-Іг Т| _1
п-1 "Т,

Взаимное расположение политроп с разлт-Ічиыми значеиъ-Іями и, щюхо-
дящимп-т через точку 1. на диаграмме ТЅ дано на рис. 2.7. б.

Исследование политропиых процессов. Доля теплоты х. расколуемой
в ном-ттропном процессе на изменение внутренней энергии. может быть
опреае-тсиа из следующего соотношеш-ія:

Аи соАТ п -І
_1' =_ = = _

ц сЬТ п-Ь

. (2.23)52 -ЅІ = сг

(2.24)

а доля теплоты. расходуемой на механІ-Іческую работу. -- по формуле
І Іг-І-=1-х=(1 Іг-п' (2.25)

Зная эти соотношения и показатель п. можно составить баланс энергии
в процессе.

Политроиные процессы можно исследовать графическъ-я с помощью диа-
грамм ре и ТЅ и анштитнческн по формулам. пръ-яведенным выше. При гра-
фическом исследовании всю коорш-Інатную плоскость ре и ТЅ разбІ-твают
на области по признаку знака у величин І, с; и Ан (см. рис. 2.7). Любой про-
цесс. идущий вправо от изохоры. является процессом расширені-Ія. штево -
процессом сжатия. Все процессы. идущие вправо от алиабаты. сопрово-



ждаются подводом теплоты. а влево от нее - отводом теплоты. Процессы.
ищущие вверх но отношению к изотерме. характеризуются повышением
температуры и. следовательно. ш-іутреиией энергии. а идущие вниз -
уменьшением температуры и внутренней энергии.

І группа
РІ

_І группа
0<п<1

ъ".-Р

а

І: < п < На
І группа `\

Т н І
п = +01:

И = 0 8Т> 0
би > 0

0<п<1т
г: = 1 --------

ІІ группа
1<п<й

ь

Ѕ

Рис. 2.7. Взаимное расположение полнтропных процессов

При исследовании политропиых процессов задаются показатель поли-
тропы п. показатель аш-іабаты Іг. характеризукппий свойство рабочего тела.
и указываегся. происходит ли процесс расширения ((Іг > 0) или сжатия



((іг < 0). Кривую исследуемого процесса наносят в соответствующей
області-1 диаграмм ре н Тз: с диаграмм снимают показания но параметрам.
определяют знаки величин І. с; н Аи и составляют схему энергетического
баланса.

Рассмотрим графІ-Іческое исс.-1елование цолнтронных процессов.
І группа политрон: 0 < п < І. ІІо диаграммам (см. рис. 2.7) в процессе

расширения получаем: (Ір < 0: (15 > 0: (ГГ > О. Теплота (1:1 = Тгіз > О, работа
(Л = ргіг > 0. внутренняя энергия сіи = (31” > 0: с > О.
Н группа политроп: 1 < п < Ь. (11* > 0: (ір < 0: сіТ < О: (ІЅ > 0. 'Геплота

(14 = ТііЅ > 0. работа (Л = ргіг > О. внутренняя энергия газа (Іи = с,1ІТ > О. Так
как (147 > 0, и дТ> О. то с=%<0.

ІН группа нолитроп: п > Іг. (111 > 0: др < 0: (іТ < 0: дл < 0. Теплота (14 =
= Тгіх < 0. раГюга (ІІ = рай* > 0, внутренняя энергия (Іи = гт,хІТ < 0: теплоем-
коеть с > 0.

Схемы преобразоваття энергии в рассмотренных полнтропных процес-
сах расширения показаны на рис. 2.8. В [процессах сжатия знаки состав-
ляющих н направление преобразоваш-ія энергии изменяются в обратном
направлении. Если задан показатель полнтропы. то может быть найдено
процентное соотношение между составляющими энергетического баланса.

1%

333%

100%

Рис. 2.8. Схемы трансформации энергии в полнтропных процессах

Рассмотрим примеры процессов расширения воздуха при показателях
политропы щ = 0.6: п2= 1.2: п3= 1.6.

Для воздуха показатель алиабаты І: =1.4.



ДОЛЯ _УЧЗСТВЬ'ЮІЦСҐІ В ПІЮІШСС'С' ТСПЛОТЫ. ІІДУІІІШІ На І'ІЗМСІ'ІС'І'Н'ІС ВІІУТРСІІ'
ІІЄЙ ЗНЄРГІ'ІІ'І. рНССЧНТЫВНС'ТСЯ Как

п-1 _ 0.6--1 _ -ол _
..' = - - -0,5;" п-ь 0.6-ы -о,в

_ _ 1.2-1 _ 0,2 ___
'2-1,2-1,4_-0,2_ '

_ *її-'__Ё-
хз ' 1.6-1.4 " 0.2 "

ПОДСТЕІВЛЯЬ'М ВЫЧНСЛВНІІЫЄ ЗНЁІЧЄННЯ В (формулу ПЕРВОГО НЕІЧЕЦІЕІ ТЄРМО'

дІгПІаМІ-ІКН. ПРСДСТЕІВІ'ІВ СС В ВНДС СЛСДУЮЩНХ ОТПОШСПНЙІ

Ч=Аи +1;

уезд;
Ч Ч Ч

1=х +(1-.т).

Тогда для [процесса с пІ = 0,6 получаем баланс энергии в виде 1 = 0.5 + 0.5.
т.е. теплота. подводимая к рабочему телу. на 50% преобразуется в работу
тела нал срелоі-ї. а на 50% - в увелт-тет-Іе внутренней энергии тела.

При 112 = 1,2 получаем І = -1 + 2. т.е. работа тела над средой на 1/2.
т.е. на 50%. производится за счет подводІ-імоі-і к телу теплоты и на 50% -
за счет уменьшения внутренней энергии тела.

При пз= 1.6 получаем 1 = 3 - 2. т.е. внутренняя энергия тела уменьша-
ется иа 1/3 за счет отвода теплоты. а на 2/3 - за счет производства телом
работы нал средой.

Применение уравнения иолитроиы к исследованию действительных
процессов. Для исследоваит-тя деігіствительиых процессов сжатия и рас-
ширения. протекаюпп-Іх в энергетических установках, производят замену
этих процессов бт-Ізкъ-Іми к ним политроиамн. Подобная замена позволяет
использовать весь математическІ-тй аппарат термодинамт-тческого исследо-
вания.

ІІрнмеияя представление ипдиншровапных реальных процессов в лога-
ршрмической системе ккюрдІ-тнат (логарифмичесісую анІЬ-иоргрозу). действи-
тельную кривую линию заменяют прямой. Полнтропа в этой системе коор-
динат выражается прямой

Іпр +12 Іп г*=с,

с угловым коэффициентом. равным показателю политропы н (рис. 2.9).
онределяемым как

пива.
где о: - острый угол. образованный прямой процесса с осыо абсннсс.

Приближение вет-шина показателя шэлнцюпы может быть вычислена
и по формуле



п: 1" РІ "“ Р2 = р* . (2.26)
'п у? Іпєі

Іп рі

РІ

о: = агсгд пҐ
О-›
Іп г

Рис. 2.9. Полнтропный процесс

В целях ионыишиия точности индъ-Ікаторная линия может быть заме-
нена рядом отрезков ломаной линии. для Каждого из которых определяется
свой показатель полІ-Ітропы.

На рис. 2.10 показана кривая сжатия 1-1'-2. полученная при испыта-
ниях двд-Ігатсля внутреннем сгораш-ія. Участки 1- 1' и 1'-2 кривой с доста-
точной степенью приближетгя могут быть заменены отрезками прямых.
образующих углы (1, и (12 с осью абсцисс. І/Ізморсниом определено: Щ а' =
= 1.53 и (3 012=1.17.

Іп рц

І" Р2

ч с
Іи гд Іп г' Іп г, Іп г

Рис. 2.10. Действительная кривая сжатия



Таким образом. '1ействите.г|ьиая кривая сжатия может быть заменена
на участке от рІ до р' нолнтроной рг-ШЗ = сотни. а на участке от р' до р-д -
политропой рс'дї = сонЅІ.

ЕслІ-т возможна меньшая точность расчетов. то вся кривая может быть
заменена одной политроной рад-37 = сопзт. проходящей через начальную
н конечную точки процесса.

Анализ процессов позволяет установить. что в начале процесса (п =
= 1.53 > а) к сжІ-Імасмому газу подводІ-ттся теплота (газ написвается от сте-
нок цилт-тндра). а в конце процесса (п = 1.17 < 12) происходит отвод теплоты
от газа к стенкам.

Если разделить кривую сжатия на большее число участков. то можно
уточнить характер деі-іствнтсльного процесса н количественно оценить
явления тенлсюбмена.

Наоборот. при замене действительного процесса одной нолитроиой
сохраняется лишь приблиыттельиое соотношение между параметрами. Это
позволяет определить с известной степенью точности конечные или про-
межуточные параметры. но при этом теряется возможность установить
т-істт-пп-тое направление теплообмена.

2.3. ТВІІІЮДИНЗІШЧЄВІІІЄ ІІІЮЦЕВОЬІ 0 ВОДЯІІЫИ "300"

2.3.1. Термодинамнческне свойства жишчости и пара.
Фазовая диаграмма

Состояние динамического равновесия. 'Гермодинамические процессы.
в которых не происходит т-шменеиия агрегатного состояния рабочего те.-'1а
или его природы в результате протекания хт-імичсских реакций. можно
назвать простыии процессами. а конечные равновесиые состояния. к кото-
рым приходит система. - стати-ческим состоянием равновесия.

В системах. где идут процессы плавления. сублимацнт-т, испарения`
протекают химические реакции и т.н.. называемых сложнщии системами.
конечное равновесиое состоят-те. оказывается дт-шамическим. подвижным
равновест-іем.

В цилиндре, ткншированном от окружающей среды (рис. 2.11). под-
держІ-твается постоянная температура. равная температуре кипения (или
насыщения) при данном давлетт. Видимых иаь-тенет-тй в системе не иро-
исходит. однако в действительности из жІ-тдкости все время вылетают
молекулы в паровое пространство и такое же количество молекул возвра-
Щается обратно в жидкость. Процесс І-тспарент-тя соировоищается процессом
конденсации. Система находится в ,~'нінамическом равновесии. Для сохра-
нения такого равновесия не должно прот-ісходнть ни полного испарені-ія.
ни полной конденсации. В противном случае система перейдет из сложной
в простую, а скн'тоянт-Іе равновесия (_ткажегся статическт-тм.

Систему. хнмІ-тческт-н-і состав и физические свойства которой во всех ее
частях одинаковы. называют гомогснной. Примером гомогенной ст-Істемы
является воздух. представляющий собой смесь ряда газов.
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Рис.. 2.1 1. Состояние динамического равновесия

Гетерогенной называется система, состоящая из двух или более различ-
ных фаз - гомогениых областей` отдаленных друг от друга поверхностью
раздела. при переходе через которую скачкообразно меняется химический
состав или физические свойства веществ. Примером петерогенпой системы
может служить вода с плаваютим льдом.

Фазовые переходы. Гомогенная система и каждая фаза гетероген-
ной системы могут состоять из одного или нескольких чистых веществ.
Системы. состоящие из нескольких веществ. называются раствором или
смесью.

Все чистые вещества и растворы мшут находиться в трех агрс 'атных
состояниях: газообразном. жидком и твердом.

В простых системах могут протекать частые процессы при ностоянстве
одного параметра. Например, в нзотермнческом процессе меняются объем
и давление.

В сложных системах процессы протекают при постоянстве двух параме-
тров. Например. процесс испарения происходит обычно при р = сопЅІ и Т=
= сопзс. ІІрн протеканияи химической реакции в ссх'уде о = сопзт при Т= сопзт
надо подводить теплоту (зндотермическне реакции) или отводить теплоту
(экзотермическне реакш-п-т).

Фазовым переходом называется переход вещества из одной фазы в дру-
гую, сосущесгвующую с первой. в том числе изменение анрегатнош состо-
яиня. При этих превращепиях скачком меняется плотность р = 1/2', пре-
вращения сопровождаются тепловым эффектом: имеют скрытую теплоту
фазового превращепІ-тя. Например, при переходе вещества из жидкой фазы
в газєюбразщ'ю теплота фазового перехода тратится как на работу расшире-
ния, так н на преодоление сил межмолекулярного взаг-тмодействн-ія, на раз-
рушение ассоцищюванных комплексов молекул (4 = Аи + І). При плавле-
нни или сублнмапнн теплота фазового перехода тратится на разрушение
кристаллической решетки.

В паросиловых и холодильных установках рабочим телом являются
соответственно водяной пар и пары различных штзкокипящнх хдадаген-
тов (аммиака. фреона и т.д.). которые при давленнях и температурах, при-
меняемых в них. не могут быть отнесены к идеальным газам. При этих
параметрах становится существенным влияние в указанных рабочих телах



сил взаимодействІ-Ія между молекуламІ-т и собственного объема молекул.
Расчеты. выполненные для таких реальных газов но уравпеІи-Ію состояния
Клапеіірона - Менделеева. приводят к большим погрешностям.

Уравнені-Іе состояния реального газа (1.5). учитывающее влияние сил
ваат-Імодействия между мштекулами и их собственный объем. впервые было
получено Й. Д. Ван-дер-Ваальсом:

[р+ї2](г-ь)=вт.
І)

Как указывалось ранее. вет-шина а/г2 учитывает влияние сил притяже-
ния между молекулами на внутреннее давленІ-Іе газа. Величина о являегся
собственным объемом молекул н представляет собой предельный объем`
до которого можно сжать 1 кг газа.

Коэффициенты а и Ь для каждого газа имеют свое определенное посто-
янное значение. Уравнение Ван-дер-Ваашы'а дает качественно правильную
картину поведения реального газа. однако при больших нлотшжтях наблю-
дается аначт-Ітельное отклонет-Іе от данных. полученных опытным путем.

Уравнение Ван-дер-Ваал ьса было получено на схтнованш-і молекулярно-
кннетической теории газов п не учІ-ттывало возможные ассоцианнт-І и дис-
социации молекул реального газа.

Согласно теории М. П. Вукаловича и И. И. Новикова. в реальном
газе происходят ассоциации отдельных молекул в комплексы, состоя-
щие из двух. трех н более молекул. а также диссоциации этих комплексов
на более простые соедв-Інеиня. Таким образом. реальный газ можно предста-
вить как газовую смесь. состоящую из различных комплексов. Чем ближе
приближается реальный газ к линии сжижепия, тем больще содержится
в газовой смеси сложных комплексов.

Уравнение состояния реального газа, учитывающее ассоциацию моле-
кул. предложениое М. П. Вукаловичем и И. И. Новиковым. записывается
ТПК:

(р+%)(ы-Ь)=кт 1-А'(Т)- ддт) -..] (2.27)о -Ь (о- Ь)2
где АІП). А2(Т) - известные функции температуры; а и І) - постоянные,
имеющие тот же смысл, что и постоянные в ураннении Ван-лер-Вагшьса.

Помимо уравнений состояния. предложенных Й. Д. Ван-дер-Ваачьсом
и М. П. Вукаловнчем и И. И. Поииковым. существует большое число
и лругІ-Іх уравнений. имеющих различную степень точности.

На практике при расчетах уравнения состояния реального газа приме-
няют редко, так как расчет по ним не только является очень трудоемким,
по и не обеспечивает требуемую точность. Поэтому Інтклы. работающие
на реальных газах. рассчитывают по соответствующим таблинам и диа-
граммаш. построепным на основании-1 экспериментальных данных.

При анализе фазовых равновеп-Ій и процессов фазовых переходов при-
меняют правило фаз Гиббса, которое устанавливает связь между числом
нежівиснмых переменных ш. определяюпп-тх сткттоят-н-Іе термодт-тт-тамической



СНСТСМЫ. ІІЁІХОДЯІЦСЙСЯ В рЕІВІІОВССІІН. ЧИСЛОМ (1133 Ґ Н ЧИСЛОМ КОМПОНСІІТОВ
СИСТЕМЫ И:

ш = п. - т + 2. (2.28)

Так для чистого вещества (н = 1)

ц! = 3 - г. (2.29)

Отсюда следует. что в однофазной сІ-тстеме (г = 1) число независимых
переменных параметров ц! = 2. Ими могут быть. например. р и Т. а о явля-
ется однозначный функцией двух первых.

Для чистого вещества при наличии двух фаз (г: 2) число иезавІ-ІсІ-імых
переменных ш = 1. Ими могут быть р или Т. Таким образом. можно сделать
важный вывод: температура фазового перехода однозначно определяет
собой все остальные термодинамические неличІ-тны каждой из фаз: ра. і'. і”
Ѕ'. з". плотность р* и р" и т.д.'

Для однокомпонентной трехфазной системы (г: З) ц: = 0. Это означает,
что в однокомнонентиой сІ-Істеме три фазы могут иаході-іться в равновесІ-н-і
лишь при вполне определенных параметрах. Для воды эта точка. называе-
мая тройной и оҐюзиачаемая Р. находится при гг = 0.01°С н рг= 0.0006 МПа.

Обычно принимают следующую классі-Іфиканию точек фазового нере-г
хода:

° точка перехода «жидкость ц- пар»р называется точкой кипения (она
же точка конденсации):

* точка перехода 1'твердое тело - жІ-ідкосты навываегся точкой плав-
ления (она же точка зтпвердевоння);

° точка перехода «твердое тело - пар› называется точкой оцблниации
или еозгонкн (она же точка десубтшшции).

Жидкую н твердую фаз);І иногда объедІ-іняют названием «кондеисиро-
ванная фаза». Пар. находящийся над конденсатом в состоянии-т равновесия
системы «шар - конденсат». называется насыщенным. а его давление - дав-
лением насыщения или унругоствю насыщенного пара.

Фазовая диаграмма. Совокупность точек фазового перехода образует
линии. разделяющне область возможных состояний вещества на три части.
характеризуюин-Іе твердую. жІ-Ідкую и гажюбразную фазы (рис. 2.12).

Для расчетов в энергетике часто используется не вся фазовая диаграмма.
а только ее часть. описывакиная переход из жидкой фазы в газообразиую
и наоборот (рис. 2.13).

Начниаясь в тройной точке Р, кривая равновесия жидкой и газообраз-
ной фаз заканчивается в точке К, называемой критической (для воды
рк= 22.129 МПа: (к = 374°С). ІІри значениях параметров. больших рк и ск.
плотность нара в жидкостъ-І будет одного и того же порядка. поэтому за пре-
делами точкн К І-Із-аа однородности рабочего тела переход его из жидкого
состояния в нарообразное невозможен.

1 Индекс к при сКинначенин давления (д) от ангшійского слона мент -› «пары
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Рис. 2.13. Зависимость давления от температуры для воды н водяного пара

Каждому давлент-ію соответствует строго определенная температура
насыщения д. при которой в динамическом равновесни находится смесь
кипящей жидкости и пара. Если ІІ < (к. то жидкость иедогрета до кнпепня.
при Із > І, - перегретый пар (рис. 2.13). Если в коде обратного процесса
(конденсации) температура конденсата станош-ітся ниже 15. то он называ-
ется псреодъчажденньш.

Парообразование. Рассмотрим процесс нарообразования на диаграм-
ме ре (рис. 2.14). Пусть в цилиндре со свободно движущимся норшнем
находится 1 кг воды прн температуре 0°С н давлетнт р (точка ао). Этим
параметрам соответствует объем воды со. Поскольку вода практически
т-тесжт-тмаема. то все ее состояния при разлт-тчных давленнях и темпера-
туре 0°С будут характеризоваться прямой Р - сІ, параллельной оси орди-



нат с абсииссой то = г Р Эта прямая одновременно явчястся изохорой (жид-
кость иесжимаемая) и изотермой (при 0°С).
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Во время подвода к воде теплоты при давлении р температура ее уве-
лІ-тчнтся до температуры кипения 1,. Состояиито воды при температуре І".
на диаграмме ре соответствует точка а'. Удельиыі-і объем воды в данноі-'т
точке обозначим через е'. Если щюдолжать подвод теплоты к воде при том
же давлении, то начнется процесс парообразоштния. Давление и темпера-
тура воды н пара при этом остаются постоянными и равными р н с, соот-
ветственно. Будет изменяться лишь соотношение между количеством пара
и воды в цилиндре.

ІІри т-тспареІп-н-т последней капли воды (точка а“) заканчивается процесс
нарєюбразования и образуется сухой пар объемом с". На нропесс собствен-
нопо парообразования (о'-а") расходуется теплота г, называемая скрытой
теплотой парогйрєсювтшя.

Между точками а' и а” вода находится в двух фазах: жидкой и паро-
образной. При этом каждому промежуточному состоянию соответствует
вполне определенное соотношение между этими двумя фазами. Такая
двухфазовая система называется влажным насыщенным паром. Отношение
массы сухого пара к массе смеси. состоящей из сухого пара и воды. обозна-
чается буквой .г и называется степенью сухости:

М

Степень сухости пара изменяется от 0 до 1. Для воды при температуре
кипения х = О. а для сухого насыщенного пара х = 1.

Дальнейпп-тй подвод теплоты к сухому насышеппому пару приводит
к увеличению его удельного объема г и температуры І (точка а). Получен-
ный пар называется перегретым. Таким образом, перегретый пар -- это пар.,
т-тмеющий темпщщтуру выше температуры кипения при данном давлении.

Если процесс парообразовання проводить при иных давлениях (р,. рь.
рє. и т.д.). то соответственно находІ-Ім ряд других точек (Ь'. Ь". с'. с" и т.д.).
Соедипив эти точки. получим пограничные кривые. сходяшиеся в крити-
ческой точке К.

Линия ГК. соединяюшая точки-1. определяющие состояние воды. нагре-
той до температуры кипения. называется ннтюгей пограничной кривой. Она
начинается в фуншямеитальной точке Р. в которой внтальпию и энтропито
условно принимают равными нулю. Линия К -~ с”--І›”---а". соединяющая
точки. определяющие состояние сухого насыщенного пара, называется
верхней пограничной кривой. Нижняя пограничная кривая отделяет область
жІ-Ілкости от області-т влажного пара. а верхняя - область влажного пара
от нерегретого.

В области влажного пара наносят семейство кривых постоянной сте-
непн сухости. Линии постоянной степени сухости (_г = сопЅЕ) строят деле-
нием отрезков а'-о“, Ь'-Ь”. с'-с” (см. рис. 2.14) на равные части и сое-
динением одионменных точек. лежащих на них. плавными кривыми. Как
указывалоеь, для водяного пара отсутствует простое и точное уравнение
состояния. но которому можно было бы найти его параметры. Поэтому все
расчеты с ним проІ-Ізволят по таблІ-іпам. составленным на основанІ-ти акс-
перимептальных данных.



Поскольку процесс парообразования протекает при постоянном лав-
ленни и температуре. таблицы насыщенного пара составляют но давле-
нию или температуре насыщения. Если известна одна из этих вет-шин`
по таблипе определяют остальные параметры воды при температуре кипе-
ния (е'. і'. 5*) и сухого насыщенного пара (т~”, і", 5“). Значение внутренней
энергии в данном случае определяют по формуле и = і - ре.

Для влажного пара таблиц не существует. поэтому его параметры нахо-
дят по формулам:

сд. = а' + (11" - с').т - 1.1".1: (2.31)

31: х' + (5” - $').г І $”.т: (2.32)

із.: і' + (5” - і').г = і”.г. (2.33)

Параметры на верхней пограничной кривой в термодинамике обозна-
чают двумя нггрихами. а на нижней пограничной кривой - одним.

В таблицах насыщенного пара, помимо перечисленных параметров, при-
водят также значения скрытой теплоты па|яюбрааования г = і" - і'. С уче-
том этой величины (2.33) можно записать так:

і_1.= і' + а». (2.33а)
Количество теплоты. расходуемой на изобарный подогрев воды от 0°С

до температуры кипения. расечт-Ітывают по одной из следующих формул.
кДж/кг:

(1 = с” (г5 - (о) = &.19!,,
_, . (2.34)

Ч =1 "' 'п-

ле і' - анталып-ія воды при температуре кипения (точка а'); 50 - анталь-
пия воды при 0°С и давлении ра (точка ап): 4.19 кДж/(кг - К) - принятое
значение теплоемкщтн воды.

В области средних давлений величина 50 по сравнению с і' составляет
05%. и его можно пренебрсчь.

Количество теплоты, затрачиваемой на собственно процесс парообра-
зовапия:

Применяя первый закон термодинамики к процессу парообразования.
получаем

г= и” - и' + р(г” - е') = р + ш. (2.35)

Раапоств внутренней энергии (и“ - и') обозначают р н называют впу-
тренней теплотой парообразованил. которая расходуется на преодоление
сил взаимного притяжения молекул без увеличения их кинеті-Іческой энер-
гии. Таким образом. прирост внутренней энергии в процессе парообрааова-
ния вызван ростом потенциальной энергии положения молекул вследствие
увеличения удельного объема пара (11” > е'). Работу в процессе парообраво-
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вания р(1“'' - е') обозначают ц! и называют внешней теплотой нарообразо-
вания. Эта теплота затрачт-Іваегся на работу против внешних сил при изме-
нении объема от е' до в".

Пар в паросиловых установках перегревается в пароперегревателе
при постоянном давлении. Параметры его (с. і, 3) определяют но таблинам
перегретого пара в зависимости от температуры и давлетп-ія.

Количество теплоты. затрачиваемой на изобариый перегрев пара, вычис-
ляют по формулам

Чпл = -р(г _ хз) (236)

"Л Н

а", = і - і". (236.1)
где Ер- средняя теплоемкость пара, кДж/(кг - К), при давлетп-п-і р и темпе-
ратуре от г, до с: г - температура перегретого пара. °С: і щ энталып-тя пере-
гретого пара. кЛж/кг.

Работу расширения пара при перегреве определяют по формуле

І:р (с - е”). (2.37)

На рт'-дт-|агра.\1ме работа расширения при изобарном нагревании воды.
пар<юбразоватт и перегреве пара может быть показав-та как площадь под
соответствующим участком изобары.

Расчеты параметров и процессов с водяным паром. помимо таблиц,
можно производить также по днаграммам состояния водяного пара Тз н із.
По ним легко определить начальные. конечные н промежуточные параме-
тры пара в различных термодштампческт-тх процессах.

Диаграмму 73* (рис. 2.15. а) строят на основании таблиц водяного пара.
На нее наносят нижнюю и верхнюю пограничные кривые. Нижняя погра-
ничная кривая начинается в фундаментальной точке Р. расположенной
на оси температур при Тг= 273 К.

Тенлоемкость водяного пара на верхней пограничной кривой отрина-
тельпая. Линия постоянной степени сухости так же. как и на диаграмме ре.
начинается в крі-ттической точке. Изобары в области жидкости вплоть
до состояний. блнвкІ-Іх к критическим, практически совпадают с нижней
пограничной кривой (линия 1:-0'). В области влажного пара они совпа-
дают с изотермами н представляют собой линии. параллельные оси антро-
нии (липня а'-а“), а в области перегретого пара имеют характер. блт-тзкт-Ій
к логарифмическнм кривым (линия а"-а). Чем дальше состояние перегро
того пара от линии насыщенъ-Ія. тем блв-тже изобара к лопаршрмическим кри-
вым. поскольку по своим своі-іствам пар прт-тблі-іжается к ндеальпому газу.

Изохоры в области влажного и нерегретого пара имеют характер лога-
рифмических кривых, но более крутых, чем изобары перетретого пара.

Площадь под линией процесса на диаграмме Тз выражает собой теплоту.
Диаграмму используют для анализа пиклов тепловых двигатслсі-і. Теплота
жт-тдкостн о. теплота наркюбршзоваиия г и теплота перегрева он" численно
равны площадям под т-тзобарамн Р-а'. а'-а” и а"-а.
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Рис. 2.15. Диаграммы Те и із
процесса парообразованпя

Диаграмму із (рис. 2.15. б) так же. как и диаграмму '119. строят на основа-
нии таблиц водяного пара. Нижняя пограничная кривая на ней начинается
в фундаментальной точке Р ($;= 0. ір= 0). Критическая точка К на этой
диатрамме находІ-Ітся на левом склоне нопраннчных кривых.

На дтнтаграмме нанесены изобары. наотер-мы. нзохоры. а в области таж-
ного пара - линии постоянной сухости пара. В области влажного пара изо-
бары и изотермы совпадают и нвображаются прямыми линиями. В обла-
сти перегретого пара изобары т-тзображаются логарифмическт-тми кривыми.
а 1-Ізотермы стремятся выйти на горт-Іаоиталь.

Изохоры на диаграмме із также являются логарифмическІ-Іми кривыми.
по более крутыми. чем изобары в области перегретго пара.

Обычно используемая для расчетов диаграмма із охватывает не всю
область насыщения. а только часть ее вблизи верхней пограничной кривой.
Поэтому все расчеты при х < 0.65 [производят по таблице водяного пара.

С помощью диаграммы із решаются многие практические задачи
с парами. Теплота на пей изображается линеі-іиымт-т отрезками. а не пло-
ишдям и. как на диаграмме 73, что упрощает расчеты.

2.3.2. Основные процессы с водяным паром
Отсутствие практически удобного уравнения состояния пара вызывает

необходимость использовать общие зависимости термолІ-тиамики, не свя-
занные с уравненнем состояния. Такими зависв-Імгютями для обратимых
1-1вменеш-1й состояния являются:



первое начало термош-Інамики
с; = 1:2 - и, +1.

ГДЕ

І = Т рєіе.
"1

или
,Э

(1:52 -і1 - Ґт'р:
РІ

второе начало термодІ-шамикі-і

«111.(із = -.
Т

математическое понятие аитальпии
і= и + ре.

Связь между термодинамическими параметрами после задания условий
протекания процесса (е = сопзг: р = сопзг. и тд.) устанаші-іваетея с помо-
щыо таблиц или диаграмм водяного пара.

Рассмотрим вывод формул для подсчета теплоты. работы и изменения
аиугреиией энергии. а также иллюстрации) в осях ре. Тз и із для следуюпп-гх
частных процессов.

Изохорный процесс (о = сопзг или сіг = О). Для изохориого процесса
(рис. 2.16) работа изменены-т объема

,12:0.

рт 1-1

Рг

РІ

І
р' Р х = І

Ѕ ' 5
б в

Рис. 2.16. Иаохорный процесс

Теплота, участвующая в процессе,

(ІІ-2 = и2 - "1-
Иепользуя формулу і = и + ро. получим

(11 2=52-51- "012-110- (2-38)



изобарный процесс (р = сопзг. или (Ір = 0). 'Геплота. участвуюшая в изо-
барном процессе (рис. 2.17),

ЧІ_.2=|'2-і1: (2.39)

работа изменения объема

,1 -2= Р (1,2 _ Щ); (2.40)
изменение ві-іутреннеіі энергии

Аи=и2~и1=а-І=і2-і,-р(г2-щ).

и п Р = “ты . А .Р Т з 12 р = сопзг
и

(1,.
'\ и
х = І

з 5

Рис. 2.17. Изобарный процесс

ЕслІ-і процесс протекает в области шіажпош пара. где изобарпыіі про-
ІІССС ОЛПОВРСМСІІПО ЯВЛЯСТСЯ ИЗОТСРМПЧССКНМ. ТО МОЖНО ВОСПОЛЬЗОВЗТІЮЯ
следукппей сіюрмулой:

Ч: Т(32'$1)=Ґ(-Ґ2--Ґ1)- (2-41)

Изотермическнй процесс (Т: сопьт или єП': 0) лишь н области влаж-
ного пара совпадает с паобарпым. Их взаимное положение в координатах
ре. ТЅ и із представят-10 на рис. 2.18.

Р д К ТМ К р = сопзг і

Рис. 2.18. Изотсрмнческий процесс

Теплота. участвующая в процессе.

Чн 2: Т(52'$|)1 (2-42)



изменение вт-Іутрет-п-теіі энергии

Аи = и? - щ = і2 - і' - (112г2- 1110,): (2.43)

работа изменено-тя объема

1:4-дш

Аднабатиый процесс (5 = сопЅІ или (15 = О). Для адиабатиого (без тепло-
обмена) процесса (19 = 0 и (11 = -а'и (рис. 2.19). следовательно.

=-А“ =51_52_ (РІІ'І -Ргї-'гї (2-44)

5 = сШІЅЕ 5 з = сопщ. 5

6 в

Рис. 2.19. Адиабатинй процесс

Алиабатный процесс изменения состояния пара может быть прибли-
ЖЄННО ОІІІІСЕІН ЭМПНРНЧЄҐКНМ уріІВНЄНІІЄЬ-І

ре* = сопзг.

Для влажного пара с начальным нарсктолержаннем х' показатель адиа-
баты определяют по эмпирическоіі формуле [2]

ь = 1.035 + 0.1.1-1.

Таким образом. для сухого пара (х = 1) показатель алиабаты к = 1.135.
Для перегретого пара опытным путем установлено. что і: = 1,3. Это зна-
чение достаточно близко к действительному л тпь при давлении пара
пе выше 4 МПа.

Следует иметь в вт-Ілу. что этот показатель не равен отношению (гр/ср
(что справедливо для идеального газа), а является только ампиричееким
покгшателем степени.

Дросселнрованне - это термодипамический пропссс неравновесного
расширения газа, пара или жидкости. происходящиіі без производства
работы нал внешней средой.

Если нренебречь изменением кинетической энергии потока пара
до и после щюхождеит-ія его через дросселирующее устроі-іство, то процесс
алнабатного лросселнроваит-Ія может быть выражен уравиеиием (15 = 0 или
52 = і 1. означаюншм. что конечная удельная антальпия процесса равна началь-
ной. Это следует из уравнеш-тя первого начала термодинамт-тки для потока:
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(И = (Іі + (Пит.

где при аднабатном дросселнрованнн (14 = 0 и Щит = 0. так как нет нп на-
меиення работы истечения. ни отдачи технической работы вовне.

Следовательно. процесс адиабатного лросселнроваш-Ія - это процесс
при постоянной удельной эптальпни (в-іаоантальпный).

Наиболее просто и наглядно этот процесс нллюстрируется на іЅ-дна-
грамме (рис. 2.20). В области низких давлений (правая часть диаграммы)
нвознтальпа практически совпадает с изотермоіі. В области высоких дав-
лений линия і = сопвг пересекает изотермы. н в процессе дросселщювання
пара температура перегретого пара значительно снижается (охлаэтакиннй
эффект Джоуля - Томсона).

д

і / І р' І І= сопэн

/ /_І/ / +1
п
.

Р:

Рис. 2.20. Процесс дросселнроваиня

Процесс лросселнровання принадлежит к ярко выраженным неравно-
весным процессам. так как течение кпп-ока пара в этом случае может про-
исходить только в область пониженного давления. При прохождешп-і
через лроссельный орган скорость струн резко возрастает, а затем в сво-
бОДНОМ СЄЧЄНІН'І 'ГРУҐКЛІРОВОДЗ За ДРОССЄЛЄМ ВНОВЬ ПрННІ'ІМаЄТ ІІРЄЖНЄЄ'

значение. Кинетнческая энергия потока тратится на вихри и внутреннее
трение. т.е. переходит вновь в теплоту с. восстановлением прежнего значе-
ння удельной внталын-н-я. Как во всяком необратимом процессе, удельная
антропня возрастает (хотя о = 0). ГорІ-гзонтальпая прямая процесса дрос*
СЄЛНРОВЕІНІІЯ В ДНЗГРЕІММЄ іЅ Не МОЖЕТ рас-СМНТРНІШТЬС'Я Как ІгІЗОбрЗЖЄННЄ,

верное для всех последовательных равновесных состояний. Промежуточ-
пые точки не характеризуют лействн-Ітельных состояний пара в процессе:
ТОЛЬКО Начальная Н КОНЕЧНИЯ ТОЧКІІ ОІІРЄДЄЛЯКІТ [ЭИВНОВЄСНЫЕ СОСТОЯНИЯ

до и после иеобратнмого процесса дроссеттрования.
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2.4. Впажный ВОЗДУХ

2.4.1. Основные свойства влажного воздуха
Атмосферный воздух всегда содержит то или иное количество водяного

пара. Смесь сухого воздуха с водяным паром называется шажным возду-
хом. Кроме водяного пара влажный воздух может содержать мельчайшие
капельки воды (в виде тумана) или кристаллы льда (снег. ледяной туман).

В связи с возможностью перехода воды влажного воздуха в различные
агрегатные состояния при изменении параметров атмосферного воздуха
необходт-Імо учитывать его специфические свойства.

Давление влажного воздуха равно сумме парт-штанах давлений сухого
воздуха рШаг и водяного пара ри:

р = ров + рп'

ПЛОТНОСТЬ ВЛЗЖНОГО ВОЗДУХЕІ МОЖЄТ бЬІТЬ ОІІрЕ'ДЄЛЄНН Как Сумма ІІЛО'Ґ-

ІІОСТН СУХОГО ВОЗДУХЁІ ран ІІ ВОДЯІІОГО Пара р". ВЗЯТЫХ Пр" ІІарІІІ-ІЕШЬІІЫХ ДНВ'

ЛС'ІІНЯХ ІІ ТЄМІІЁРЁІ'ГУРЄ СМЄСНІ

р = они* р..-
Прн заданных параметрах влажного воздуха всегда существует такое

состояние. когда в нем находится макет-шальное количество водяного пара.
Такой влажный воздух называется насыщенные. Он состоит из сухого воз-
духа и сухого насыщенного пара.

Для насыщенного воздуха парш-тальное давлеІ-те водяного пара р" равно
давлению его насыщения р" при температуре воздуха'. т.е.

,,ІІ= 1,8'

Если р" < р". то водяной пар в воздухе будет в перегретом состоянии.
а такой воздух называются ненасыщенньш.

ІІрн охлаждениІ-і ненаеыщенного воздуха состояние водяного пара.
находящегося в нем. можно довести до состояния насьнпенІ-Ія. Темпера-
тура, до которой надо охладить ненасьпненный воздух данного влагосо-
держаиия. чтобы он стал насыщенным. называется температурой точки
росы гр. Определяется температура точки росы по таблипам насыщенного
пара как температура насыщения при парш-Іальном давленІ-Іи пара. Если
температура воздуха ниже температуры точки росы. то произойдет конден-
сания избытка влаги.

Кроме парпнального давления н температуры точки росы состояние
влажного воздуха может характеризоваться абсолютной и относительной
шіажностью. .'1агосодержаиием.

Абсолютной тажностью воздуха называют массу водяного пара` содер-
жащуюся в 1 мз влажного воздуха. Она равна плотнткттн пара во влажном
воздухе:

1 Здесь индекс «из опяоснтся к насыщенпому воздуху в отличие от индекса з. применя-
емот для водяного пара.
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р.. = 11. (2.45)КИТ
где К" - газовая постоянная водяного пара.

Отиосительной тажностью воздуха ср называют отношение массы пара
в 1 м3 влажного всхздуха (рп) к массе пара в 1 мЗ насыщенного воздуха (рн)
при одинаковых давлениях и температурах:

Ф=&. (2.46)
ра

Пшткольку плотности р" и р,І относят к одной и той же *гемнератуіщ то
но закону Бойля - Мариотта их отношение можно заменить отношением
давлений:

«під- (2.47)
р"

Для насыщенного воздуха ф = 1 (ф = 100%). для ненасыщенного _ (р < 1.
При обработке воздуха в системах сушки. системах кондиционировання

воздуха и т.п. изменяется его влажность. а количество сухого воздуха остается
постоянным. Поэтому об изменении состояния воздуха в данных [процессах
удобнее судить но изменению количества влаги в 1 кг сухого воздуха. Эту
вет-шину называют тагосодержшшем и обозначают (1. Она равна отношению
массы пара. содержащегося во влажном воздухе. к массе сухого шхадуха. т.е.

М р .д=_и.= _ 2.48
МСА! рС.І!І ( )

Ведичину с! обычно измеряют в граммах на килограмм.
ЕслІ-і считать водяной пар идеальным газом. то уравнения состоя-

ния для пара и сухого воздуха. входящего в состав влажного воздуха.
при общих Ти У нредставнмы как

риу: Микит'

репу: Мпикс вТ'

где Вы, - газовая постоянная сухого воздуха.
Разделив ночленно одно уравнение на другое. нолучІ-ям

д:_2ц_.!1ш=0_522..2л_=0_622. р
рев рн рев р _ р"

'де 0,622 - отношение молярной массы нара (18,016 кг/кмоль) к моляриой
массе сухого воздуха (28.96 кг/кмоль): р - давление влажного воздуха. Па.

Для насыщенного воздуха уравнение (2.48а) примет вид

. (2.483)

д" = о.622›р-рдр-. (2.49)

где (1,, н максимально возможное влагосодержание влажного воздуха (без
наличия конденснрованной воды).
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Отношение влагосодсржания (І к максимачьно возможному влагосодер-
жанню (1,, влажного воздуха (при той же температуре н давлепши смеси)
называется степенью насыщения

ц: = _. (2.50)
д..

Связь между относительноі'і влажностью воздуха ф и степенью насыще-
ния ш т-гмеет вил

р _ рич! = (р-_-. (2.51 )
Р'Рп

Энтальпию влажного воздуха 1 определяют как сумму антальпий
сухого воздуха іп, н водяного пара і" н относят ее к 1 кг сухого воздуха.
кЛж/(кг сух. воть):

ана дна.
1000

где 1.0048 - изобариая теплоемкость сухого воздуха. КДж/(кг - К).
Энтальиию пара і" находят по табліщам водяного пара или по эмпири-

ческоіі формуле

1 = і” = 1,0048: + (2.52)+
1

і., = 2500 + авоввг. (2.53)
где 2500 кДж/к'г - открытая теплота паІхюбразования воды; 1.8068! - те-
плота перегрева пара: с - температура влажного воздуха.

Массовую теплоемкость влажного воздуха рассчитывают по формуле

с=с_ +-Щ-. (2.54)

При расчетах с влажным воздухом параметры насыщенного воздуха
определяются по пош'ранетрическци тайчицаи. в которых приводятся дан-
ные по партн-Іальному давлст-Ію пара. влагосодержапию. плотности. тепло-
емкости и энтальпии насыщенного во: духа в зависимости от температуры.

Наряду с таблицами насыщенного воздуха в расчетах применяют диа-
грамму И влажного воздуха, прсшюжепную Л. К. Рамзиным. В коорди-
натах Ід наносят зависимости основных параметров влажного воздуха:
температуры. влагосодсржання. относительной влажности. парІп-Іального
давления и антальпин при заданном ба|юметрическом давлении (рис. 2.21).
По оси ордипат откладывают эпталыиио на 1 кг сухого воздуха. а по оси
абсписс - влагосодержанис воздуха (в граммах на 1 кг сухого воздуха).
Для удобства расиоложеш-Ія отдельных линий дІ-Іаграмму строят В косо-
угольной системе координат с углом между осями 135°. Линии постоян-
ной энтальпиІ-і (І = сопзп) щюходят под углом 135° к ордІ-Іиатам. а линии
постоянного влагосодержания ((1 = сопзї) располагаются параллельно оси
ординат.

На диаграмме И наносят линии постоянной температуры (І = сети)
и относІ-ітслнной влажности (ср = сопзг).
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Рис. 2.21. Диаграмма Іа! для влажного воздуха при давлении 760 мм рт. ст.

Кривую с оттюсв-ітсльной влажностью ср = 100% строят но данным таблиц
насыщенного воздуха. Область диаграммы вьнис этой кривой относится
к области ненасыщениого влажного воздуха. а область диаграммы ниже
крІ-івой насыщения (ср = 100%) характсръ-ізуст состояние псрссышснного
влажного воздуха. т.с. когда насыщенный воздух содержит влагу в жидкой
или твердой фазе (туман). Поскольку эта часть диаграммы не. используется
в расчетах. то сс и нс строят. В данной части диаграммы прошздят линию
парниальиого давления пара.
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Диаграмму И строят для определенного барометрического давлеІ-І ня.
На рис. 2.21 приведена диаграмма М для давления 760 мм рт. ст.

Линия насыщения (ср = 100%) и другие линии относительной влаж-
ности (ф < 100 %) при разных барометрнческих давлениях расшичны. так
как при различных давления в объеме І кг воздуха содержится различное
количество пара. Несмотря на это. по М-диаграмме, псютроеииой для задан-
ного барометрического давления. можно прог-ізводнть расчеты параметров
влажного воздуха и для других давлений. Любая кривая (р = сопхг на дан*
ной [ті-диаграмме может быть использована для любых барометрических
давлений. однако величина относительной влажности окажется различной
и определяется отношением р/ф = сопвт.. Так. линия насыщения для раз-
личных давлепиі-'І будет соответствовать линиям диаграммы И для р =
= 760 мм рт. ст. по соотношению

р = 760 _ зво _ воз ___ _ _ - = 1 112«р 1 0.5 0.8 со”
Щ = В = сопзг. (2-55)
Фтео Ф

Таким образом. по (2.55) легко установить. что:
давлению р = 380 мм рт. ст. соответствует ср = 0.5:
давлению р = 608 мм рт. ст. - (р = 0.8 и т.д.

2.4.2. Основные процессы изменения состояния
влажного воздуха

Если на дІ-таграмме М ъ-іавестна точка. характеризующая состояние воз-
духа. то легко определить все параметры его состояния (рис. 2.22). Когда
состояние влажного воздуха характеризуется точкой А. лежащей выше
кривой (р = 100%. водяной пар в воздухе будет находиться в перегретом
состоянии. Если заданная точка А' находится на кривой насыщения. то
водяной пар в воздухе будет в состоянии насыщения. И наконец. ест-1
заданная точка А” лежит ниже кривой насьппсиия. то температура влаж-
ного воздуха будет ниже температуры насыщения и в нем будет влажный
пар. т.е. смесь сухого насыщенного пара и капслек воды.

По диаграмме Иможет быть найдена температура точки росы. Для этого
необходъ-гмо из точки. характеръ-ізующей заданное состояние влажного воз-
духа, провести прямую. параллс..-чьную оси ординат до пересечені-Ія с кри-
вой ф = 100%. Иаотерма. пересекающая в указанной точке крт-твую г-іасыще-
ния. будет характеризовать температуру точки росы гр.

На диаграмме 1:1 можно построить различные процессы изменения
состояния влажного воздуха.

Смешение воздуха различных состояний. Рассмотрг-Ім процесс смеше-
ния воздуха. состояние которого характеризуется параметрами в точках 1
и 2 на рис. 2.23. Воздух с параметрами г] и (р, имеет массу М, (кг), а воз-
дух с. параметрам-1 12 и ср ~ массу МЗ. Требуется определить его состояние
после смешения.
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Рис. 2.23. Процесс смешения воздуха разлнчшцх еоетояшій:
а без образования тумана: б -- с образованием тумана

Уравнение теплового баланса при емепіешш воздуха

М111+ М212= (Мі + М2)1гм› (2-56)
уравнение баланса влап-І

Міді + М2(12=(М1 + м2)іісм. (2.57)



из ПрІ'ІВЄДС'ІІІІЫХ ураВІІСЧІ'ІІ'Ій МОЖНО ІІІІЙТІ-І ЭІІТЕІЛ ЬП НЮ Н ВЛНГОСОДСРЖНІІІ'ІС
СМЕСИ:

м 1 +м 1[_ = " 22, 2.58*м МІ+М2 ( )
ма+ма(1- = 1 ' 2 2. 259Ц* мрчи2 ( > )

Преобраауя уравнения, получим
мІ 1, - тп, _ а, -дш
М2 = ,сд +12 _ (Ісм '(12 .

Отсюда следует. что процесс смешеш-ія изобразится прямой линией.
проходящей через три точки 1. 2 и с. Точка с может быть найдена либо
но вычт-тсленным значениям Іш и єіш. либо трафнческн. если расстояние
между точками 1 и 2 разделить обратно |пропорционально массам смеши-
ваемого воздуха:

дал-_г.
Мг С _ 1 І

Охлаждение влажного воздуха. Возможны два случая:
І) когда температура охлаждающей поверхности выше температуры

точки росы ІІ, или равна ей:
2) когда температура охлаждающей поверхности ниже гр.
В первом случае охлажденІ-те лажного воздуха от го до гр не сопрово-

ждается коиденсаІп-Іей влаги на поверхности охлаждения. Процесс охлаж-
дения на диаграмме М протекает по линии (1 = сопзг. В предельпом слущае
он заканчивается на линии (р = 100% (рис. 2.24, а). Относительная влаж-
ность в данном процессе возрастает от ср, до (рг. Рассмотренный процесс
омывается судьи охлаждением воздуха.

Во втором случае (рис. 2.24, б) процесс охлаждения воздуха сопрово-
ждается его осушепием. На охлаждающеі-і поверхности. имеющей темпера-
туру ннжс температуры точки росы (гїшъ'дІ гр). образуется слой конденсата.
и воздух. соприкасающийся с ним. будет находиться в насыщенном состоя-
нии.

Вблизи поверхности охлаждения состояние насыщенного воздуха
на ІгІ-дт-таграмме определяется точкой 2. в которой температура его равна
средней температуре охлаждающей поверхности (ІЁ = (И). а отпост-ттель-
ная влажность ср = 100%. По мере удаления от поверхности охлаждения
температура воздуха возрастает. Таким образом. процесс охлаждения воз-
духа в поверхностном охлалт-Ітеле можно представить как процесс смеще-
ния воздуха. поступающего в охладитель (точка 1). и насыщенного воздуха
у поверхности охлаждения (точка 2). Па Ігі-днаграмме данный процесс.
условно изображается прямой линией 1-2. Состояние воздуха па выходе
на охладителя должно определяться точкой с. лежащей на прямой (см.
рис. 2.24. 6). Положение точки с при прочих равных условиях зависит
от величины поверхности охлажчеІн-Ія.
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Рис. 2.24. Сухое (а) и «мокром (6) охлаждение

Рассмопюнный процесс называется смокрымг остажденисм. При таком
ОХЛЁІЖДЄІІІІИ ВОЗДУХЁ! ЄГО ВЛЁІГОСОДЁРЖЗІІІІЄ УМЄІІЬШНЄТСЯ На ВС-НІНЧНІІУ

А(1= (І' _ (Іг.

Одновременно с ионижснл-шы температуры воздуха ноннжается его
относн-гтсльная влажность. Если задано состояние воздуха на входе в охла-
дитсль (точка 1). то область «мокрого» охлаждения на днаграммс И огра-
ш-нн-шастся линией 1~р (єі = сопзг). характернауюшсй предсльныі-і процесс
при сухом охлаотснни. и линией 1-К. касательной к линии насыщения
(р = 100% в точке К (см. рис. 2.24, 6).

Подогрев влажного воздуха. При прохождсшш через поверхностный
ІІОЛОГРЄВЕІТЄЛЬ ВЛЕІЖНЬІҐІ ВОЗДУХ ПОЛОГІІОВНСТСЯ 603 І'ІЗМЄНСНІ'ІЯ ВЛЕІГОСОДЄР-

жання ((1 = сопъзъ). Относительная влажность его в данном слуиаьІ понижа-
ется.

ІІ

ь.
г

0 (І (і

Рис. 225. Подогрев влажного воздуха
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На дІ-Іаграмме И (рис. 2.25) изменение состояния воздуха при подогреве
изображается вертикальной прямой. Точка 1 соответствует иачальиому.
а точка 2 - конечному состоянию воздуха. Положение точки 2 на диаграмме
можно определтъ по температуре воздуха на выходе из подогревателя.

Контрольные вопросы и задания
1. Укажите условия протекания равновесных и неравновкных нроцеетов. В чем

заключается нелесшъбразнскгть подобного |кшделення?
2. Каковы общие принципы и зтапы исс..°н.-лования частных термодинамических

щхтсссов?
3. Запишите уравнение адпабатного процесса в системах координат ре и Тз.
4. Что такое политропные процессы? В чем заключается смысл их логарифми-

ческого представления?
5. Укажите три группы политроиных процессов. Каков порядок их исследова-

ния? Приведите схемы пршбразовант-тя энергии. а также рабочую и тепловую дна-
граммы этих процессов.

6. Дайте определения терминам «статическое раниовест-яеь и Іилитииическое
|к1н1иэвєхч|е›. Изобразите фазовунэ диаграмму для воды.

7. І×Ізобразггге іт-лиафамму для ионы и тлянопэ пара. Как показать на диаграмме
частые процессы с водой н водяным паром?

8. Дайте определения термнпам «температура точки росы ›. сабсолютная влаж-
ность воздухаъ и «относительная влажность воздухаг.

9. Какова физика процессов смешения, охлаждения и подогрева влажного возі
духа?

ТЕСТ

І. Площадь под линией процесса в координатах ре характеризует
' изменение параметров:
° работу:
" ТСІІЛОТУ.

2. Плошшть под линией процесса в ктюрдппатах Тз характерт-тзует
° изменение параметров:
І работу:
' ТСПЛҐҐГУ.

З. В кощшинатах іх плотцшіь под линией щищесса
- показывает работу процесса:
' показывает количество теплоты. участвуютцей в процессе:
- пе имеет физического смысла.
4. Для нзохорнот щхиитса уравнение первош закона термош-інамнки нщъажает-

ся [швецсгном
- (2=І,:
- А! =(2.
- АН=Ь.

5. Для вычисления приращения удельной знтропни н изохориом процессе
вформулу

Т.Атг = хІп-'г-
І

ВМССТО І НУЖНО ІІОДС'ПІВІІТІ: ...



о В;

- сг:
І

срі

6. РаҐюту в нюбнрном щюнессе можно вычислить но (Іхэрмуле
- К( Т2 - ТІ):
" сг( Т2 _ Т' );

. (Тр( ТЗ _ ТІ).

7. Алиабатиый процесс -- это процесс. в котором нет
- теплообмена:
~ обмена массой:
' ИЗМЕНЕНИЯ 'ГЄЬІІІЁІШТУРЬЬ

8. Для алиаба'пюго процесса
° работа равна теплоте:
- работа равна увеличению эитальпии:
~ работа [шина уменьшению внутренней энергии.
9. Внутренняя энергия не изменяется в процессе.
° єщішбатном;
- изохорном:
° изотермичстком:
- изєн'эарном.
10. В процессе дросселирования не. [изменяется
- энтрош-ш:
' давление:
° эіггальпия.
ІІ. Процесс ,Цхктсетцюнания предназначен для снижены-тя
° энтроннн:
' давления:
- энталыти.
12. Политроиа с иокшателем п = 1.25 о'гноспггся к нс'шицнншм Іруииы.
° первой:
- второй:
'І третьей.

13. Доля теплоты х. расходуемая в полипюпном процессе на изменение Внутрен-
ней энергии. определяется по формуле

° І = _:
(І
А!

о 1- = _:

Ч
(1- х в -.
І

М. Степень сухости пара х не может быть Ґюлыне
- 0:
* 1.0:
'І 0.5.



__ Глава 3
РАБОЧИИ ПРОЦЕСС В ТУРБИНЕ И КОМПРЕССОРЕ

3.1. Идеальная газовая турбина н идеальный компрессор
Рассмотш'нные ранее политропные процессы совершаются н условиях

замкнутой системы. когда превращаемой эперп-іей тела является его вну-
тренняя энергия. а механической работой работа изменения объема.

Вместе с тем в *геплоанергеп-тке широко т-яспштшукггся процессы превра-
щения энергии в условиях открытой системы (потока). Для таких процес-
сов. еовсрптаюпп-тхся о турбиие или компрессоре любого конструктивного
шрормления. характерно то. что разностью кинетических энергий на входе
и выходе устроі-іств можно пренебречь. В этом случае выражение первого
закона термодинамики прт-тимает пил

ддт т-. . И”= до - (11 или (111 = ай. +д-ё- + (11

где Ш - скорость движения потока: ІЩ техтп-ічсская работа.
В случае гепяабатного щюцесса получл-тм

(11110,с = -ді или ІЩ = іІ - 52. (3.1 )
где і' и і2 - улелыпяе энтальпии рабочего тела перед входом его в турбииу
(компрессор) и после выхода.

Таким образом. независимо от типа турбины и свойств рабочего тела
удельная работа потока в турбт-Іпе производится за счет уменыпеиия удель-
ной анталыпп-І рабочего тела. ІІрименитсльио к компрсссє'ншм. иезаиІ-Ісимо
от их типа и конструктІ-іниого испшшеиия. затрачсииая на привод ком-
прессора (отрицательная) техническая работа преобразуется о увеличение
антшІыип-І рабочего тела. Графически работа турбины и компрессора прел-
ставлеиа на рис. 3.1.

1 1,1 2 ,12
р д 1 Т д р й Т А
р! :23-__.---

Ё РІ
Рг

2 1
Ра

Ґ Ё 3: Г: Ь Ё

а б

Рис. 3.1. Работа турбины (а) и компрессора (б)



Для газовых турбин работу принято вычислять через термическнс
параметры р и с. Для получения такой зависимости приравняв правые
части (1.4521). (1.456) выражения первого закона термодинамики (см. пара-
граф І.6.І ). получаем

2
Щи.: = -есір или Іт = -І сдр. (3.2)

1
Ссютношепне между работой изменения объема і и технической рабо-

той Іт найдем на уравнения полвщюпного процесса в дит]н|1ерен|п-іачьной
форме (2.18):

-г'сір = прёт* или (М = пі. (3.2а)
т.е. удельная работа открытой системы (потока) в п раз больше удшьпой
рабспы т-твменения объема.

Выражение (3.2а) позволяет т-Ісполыювать выведенные ранее при иссле-
довании-т политропиых процессов формулы для работы изменения объема.

Компрессоры -~ мани-ты. предназначенные для повышения давле-
ния гажюбравиых тел. По принципу работу компрессоры подразделяются
на поршневые. центробежные и осевые.

Рассмотрим идеальный поршневой компрессор. в котором отсутствуют
потери. свойственные реальным машинам. І'Ірнннипиальиая схема порт-
невого компрессора и его ннлт-ткаторная диаграмма изображены на рис.. 3.2.
При движении поршня вниз через всасываюший клапан в цилиндр
поступает газ при давлении рІ. ВсасываиІ-те на диаграмме изображается
линией а- 1. При обратном ходе поршня и закрытых клапанах происходит
сжатие ааа до требуемого дашяения рз (процесс 1-2). По достиженъ-п-т дав-
ления рг открывается нагнетательныі'т клапан и сжатый газ выталкпвается
из цилиндра (процесс 2-41).

-І-І : : І
о ь я І
с ц а 1
О 'ь ______ 4 а 1
О І і І

о . а п
о д і 1
в , о и

1. А а д

Рз
(І

Рис. 3.2. Схема устройства (а) н теоретическая шшнкаторная диаграмма
поршнеаого компрессора (6)



При ведет-І ная і-ишикаторная диаграмма І-Ідеального компрессора не мо-
жет быть отоншестшпепа с термодинамическпм циклом. шк'кольку при ра-
боте такого компрессора отсутствует термодътампческая замкнутость
процессов. Процессы всасывания и нагнетання протекают с переменным
количеством рабочего тела. поэтому не являются термош-тнамическнми
ткюбарамІ-І.

Площадь индикаторпой диаграммы а-1-2-Ь выражает работу. расхо-
луемую компрессором за один оборот его вала.

В теории компрессорных машин принято иное. правило знаков
для работы и тепла. чем в термодъшамъ-Іке тепловых двигателей. Затрачеп-
ная работа считается положительноі-і, подвелениая теплота - отрицатель-
ной.

Учет изменения правила знаков позволяет получить расчетные фор-
мулы работы на привод компрессора из вывеленных ранее формул работы
изменения объема в процессах увеличением последних в п раз и сменой
мест компонентов в скобках формулы (2.206).

Работа. затрачеипая па привод компрессора. равна алгебраической
сумме работ всасывания. сжатия и нагнетания. Сжатие газа может проис-
ходить по пзотерме. адпабате и полптропе.

Изотермнческое сжатие:

Іт = рЗе-д + КТІп-ЕЁ- - рІеІ = КТІв-Еї. (3.3)
171 РІ

Первый член в (3.3) учитывает работу иагнстания. второй - работу изо-
термического сжатия. а третий - работ).г всасывания. При изотермическом
сжатии работа иагнетания 122132 равна работе всасывания рігд.

Адиабатное сжатие:
г о - с

1.1.; = 17202 +Щ ' 17101Іг - І
или

ы
іг і: я»

,ад =П(Р2ї”2 -Р13'1)=Ё__1Р|ї1'| [Ё] “1 - (3-4)

Политропное сжатие:

,и = 11202+Щ-РМ

или
а_-1

Н п . п
,и =ПСЖ-'2 ' РМ ) =ПРМ ї: '1 - (3-5)

ГДЕ п _" ПОКЁІЗЁІТСЛЬ ПОЛІІТІЮПЫ.

І'Іа ДНЗГРЗММЗХ [Нд И ТЅ, ПрПВСДСІІНІэІХ На рІІС. 3.3. ІІОКЁІЗЗНЫ Процессы

СЖЗТНЯ ПО І-ІЗОТЄРМЄ. аДІІІІбаТЄ І-І ПОЛІІТРОПЄ.



р _ Политропа п > Іг Т”
р2 _ г'їдиабата

у ў: _ Политропа 1 < п с Ь
ІЁї'ў/іііё ,_ ' Изотерма
гЅ/Ґ/у
Гуд/,ИХ І

/%/-
І/іьії--ў-“аі--ії ..............І×/ії«__________
2411111» ' '

Р: іііііііііііііі 1а

О г г

Рис. 3.3. Днаграммьн разжпш процессов сжатия в односгупенчатом
поршневом компрессоре

Наиболее выгодным является І-ІаотермІ-Іческое сжатие (Щюцесс 1-2).
Для осушествлеш-Ія І-ізотермического сжатия Цилиндр компрессора необ-
ходтньк] интенсивно Охлаждать лапя поддержания Тсоіпературы сжиь'асъкїт

Газа На "ОСТОЯННОБІІ Уровне. На "рактнке "О Техническніч Причинам ЭТОГО

не удается достигнуть. Деііствительиый процесс сжатия с охлаждением
протекает по политропе при І < п < 1: (процесс ї-З). Сжатие по адиа-
бате возможно в идеальном неохдаждаемом компрессоре (процесс 1-2').
а в реальном компрессорс. где при внутреннем трении п > Іг, -- в про-
Цессе 1-3'.

3.2. Многоступенчатые компрессоры

При потітропиом и адиабатпом сжатии температура газа повышается.
При этом чем вьпне давление сжатого газа. тем значительнее повышается
его температура. Так. при ,од/р, = 100 и п = 1.3

что при г1= 25°С дает гг = 600°С. ІІо условиям смазки поршневого компрес-
сора температура газа н конце сжатия не должна превышать 160-180°С.

Для нолучеш-ія высоких давлений при указанных услош-іях необходимо
применять многоступенчатое сжатие. В этом случае происходит последо-
вательное повышение давления газа в ряде цилиндров с промежуточным
его охлаждением до начєшьиой температуры.

На рис. 3.4 показана схема трехступсичатого компрессора с двумя про-
межуточными охладителямн газа 1 и 2.

Рабочий процесс такого компрессора на рг- и ТЅ-диаіраммах представ-
лен на рис. 3.5. В первой ступени пропсходІ-Іт политрониое сжатие 1-0
от начального давления р, до некоторого промежуточного давления рд.
При этом температура газа поньппается от ТІ до Т2 и отводится теплота (у, а
(площадь на дІ-Іаграмме Тх). Затем газ направляется а промежуточный
охладІ-Ітель 1. где при постоянном давлении-І р, он охлаждается до начальі
ной температуры Т, (процесс а-Ь на диаграммах ра" п 73). От раҐючего тела

87



при этом отводится теплота чад. Охлаждеиный газ сжимается во второй
ступени в процессе Ь-с до давления р" и затем охлаждается (процесс с-(І)
в охладителе 2. В этих процессах отводится теплота од. и от. В третьей сту-
пени компрессора газ сжимается до конечного давления 112 в процессе (1-2.
причем сжатие сопровождается отводом теплоты 17,14.

Р1Т: Р1 Т: Рптз Рптз Рптт 11272

тг щ?
І ІІ ПІ

Чм/ІІІІІ НН авт/НН ШІІ чгд/ІШІ ІШІ
(т

(пк

Рис. 3.4. Схема трехступенчатого компрессора
с двумя промежуточными охладителями газа

ТІПІІХ

ї!

І.

Рис. 3.5. Рабочий процесс трехступенчатого компрессора

Описанный способ повышения давления в трехступенчатом компрес-
соре позволяет получить акономІ-Ію в [потребляемой работе по сравнению
с одноступепчатым компрессором (на рис. 3.5 это процесс 1~е. которому
скютветствует занптрпхованъ-Іая площадь на диаграмме ре).

Если охлаждение в промежуточных охладителях производится
до начальной температуры н температура в конце сжатия во всех ступенях
компрессора одна и та же. то и степень повышения давления х но ступеням
распределяется равномерно:



_1.=ш=ш=е;.
Р1 РІ Ри

или

они* =21=х3
РП РІ РІ РІ

откуда

РІ
При 2 ступенях сжатия

х= Ё. (3.6)
РІ

где р2 - заданное конечное (максъ-імшльное) давление газа после сжатия
в носледнеі-'т ступени.

ІІо формуле (3.6) подбирают рашпппшьпое число ступеней компрессора
и вычисляют степень ноньпнения дашпенІ-ія в одной ступени.

При рассмотреІ-Іных условиях распределения давления по ступеиям
компрессора работа. затрачиваемая в каждой ступени. одинакова. Поэтому

[к = 211.1. (3.7)

ТЄІІЛОТН. КДЖ/С. ОТВОЛНМНЯ В КОМІІРЁССОРЄ І! ПРОЦЕСС? СЖЕІТІІЯ Н В ПРО-

цессе изобарного охлаждеън-ія в промежуточных холодильниках. рассІп-ггы-
вается по формуле

Отт = МзІгаІ-а +(2 -1)Ча-Ь]' (38)

где М5 _ массовый расход газа. кг/с: а, а теплота. отвошімая в полнтроп-
ном щюпессе сжатия в одной ступени комщюссора. кДж/кг:

п-Іе 1
(11-11 =с(Т2 “73)=С:'П(Т2 “71)1 (3.9)

(1,, д, - теплота. отводІ-Імая в одном охлгши'геле газа. кЛж/кг:

Чат-Ь: ср (Т2 _ ТІ)-

33. Работа и коэффициент полезного действия
реальных компрессоров

В реалы-Іом неохлажлаемом компрессоре процесс сжатия (повышения
давлеш-ія) сопровождается трением. на преодоление которого затрат-ша-
сгся работа 11 , преобразующаяся в теплоту от. Такой процесс описывается
ноли'Цюпоі-'І . -й группы. где п > іг (см. щюпесс 1-3' на рис. 3.3).

Степень приближения реальных процессов в компрессоре к ъ-ще' пьным
опеітвастся изотермическпм или гші-Іабатическъ-ім КПД. Так, для охлажда-



емых поршневых компрессоров т-шеальным является изотермнческое повы-
шение давления. Для таких компрессоров нзотермическпй КПД опреде-
ляют по

М КТІпВї
п -Ш- 5 рІ (3 10)
ІІЗ'І Ы? МР ' ` '

где М. - эффективная мощность на привод компрессора, кВт.
Для ттеоштаашєпеьтьтх центробежных компрессоров идсачьпым является

алнабатный процесс сжатия. Для таких компрессоров алиабатт-тческнй
КПД рассчитывают как

#3!
Іг - д'м,Гнт, Ё -1

_ МЅІМ -1 р!
. = ' '. 3.11

С Ґ

Згщавптись значением 'пил или пдд. можно [подсчитать эффектІ-твную
мощность на привод компрессора н подобрать соответствуюЩІ-іі-і двп-Ігате.-ть.

3.4. Принципиальная схеиа газотурбинной установки
и процессы в ней

Принципиальная схема простейшей газотурбинной установки (ГТУ)
представлена на рис.. 3.6. Она включает компрессор 1. камеру сгорант-тя 2.
куда к воздуху подается топливо, и турбнну 3. Вал турбины и компрессора
соелт-тнен муфтой.

На рис. 3.7 предсташтены щюпессы. прот-тсхолящпе в ГГУ.

к

ТТонлнво Ё//
_<_ '+

Отработавшнс Воздух
газы

Рис. 3.6. Принципиальная схема газотурбшшой установки:
І компрессор; 2 - - камера сгорания; З - турбина

Работа ГГУ складывается из технической работы на привод компрес-
сора (отрицательной) и технической работы турбины (положительной):

,ПУ =1тох _Іъ.. (3.12)



1!

Рис. 3-7. Идеальный цикл ГІ'У

Графическн эта работа представлена на ре-лиафамме площадью 1-2-
3-4.

На тепловой диаграмме работа ГТУ представляет собой разность
теплоты (д. подводимой к воздуху в камере сгорания, и теплоты 42. отво-
лимой с отработавшими газами в атмосферу.

Контрольные вопросы н задания
І. Объясните природу преобразования энергии а турбине (на базе аналнэа перво-

го начала термодинамики для открытой системы).
2. Объясните природу преобразования энергии в компрессоре.
З. В каких случаях и с какой цепыо применяются одноступенча'гые и много-

ступенчатые компрессоры?
4. В чем заключается различие между адиабатиым и изгггермическим КПД?
5. І/Ізобразите принципиатьную схему газогурбииной установки.

Тест
І. Работа потока выражается формулой

іпщ = -Іегір:
' ітт =ІМг:
' і...-.І =Ігг1а
2. В компрессорак происходит
° производство технической работы за счет уменьшения антатьппи:
- преобразование технической работы а увеличение аи-гальпин:
- щэеобрааоваиие теплоты о Ішботу.

3. Мнопэступенчатое сжатие а компрессотх по сравнению с однштупенчатым
- снижает затраты мшпностн:
- увеличивает затраты мопшости:
- не минет на затраты моптости.
4. І'Іаиболее выгодным является сжатие в компрессоре. происходящее
- по изобаре:
- но наотерме:



' по алиабате:
- по полптропе.

5. Іііжттермнчщткнй КПД кемщюсснра определится но формуле _.

идти?
. “пгт-ь;

Н

мдгтіпї2
І п.|з=Т!,І-;

МЩТІп 3:2
. “ІІ-і = “с І '

6. Алиабатпый КПД компрессора определяется по формуле
н
Тмівт, [Ё] -1

_ ц = *_1 РІ
'Щ “Ґ '

ш

д-м,_*`1-кт, [21] -1
' ч. = "1" РІ .. л “с .

ы
І: г. дМ _КТ -1 -І

_ а э* '1 І [Ч]
'Ъд “с

7. Увеличение числа ступеней при миоюступенчатм сжатии приближает про-
песс сжатия

- к аднабапюму:
- изотермическому:
- нзохорному.

8. Пр" Ч ІК'ЛЁ СТС'ІІІЗ'НСЙ СЖЗТІІЯ 2 СТКЧІОІІЬ ПОВЫІІІСННЯ ЛЗВЛСПІІЯ ПО СТУІШ'ІІЯМ Опре-
ДЄЛЯЄТСЯ НЗ ВЫРЗЖЁІІІІЯ

. “(2111
РІ

с _х: г ВІ.:

Р2

І л” = 2..2..І

Р!

9. В турбппах происходит
- превращение теплоты в работу:
" "[ХПІЗШЬ'ІСТВО ТСХІІІІЧССКОЙ рабОТЫ За СЧСТ уМЁІІЬІІІС'ІІНЯ І'ІІІТЗЛЬПННІ

- увеличение эитальпнн за счет технической работы.



10. Газотурбнпная установка сочетает работу
- нескольких компрессоров:
- компрессора. турбины н камеры сгорания:
- нескшьких турбин н котла.



Глава 4
ТЕРМОДИНАМИКА ГАЗОВЬІХ ПОТОКОВ

4.1. Особенности преобразования энергии е потоке упругой жидкости.
Параметры торможения

Термодинамика потока. изучающая закономерностн преобразования
энергии в открытой системе. движущейся со значительным и скоростями.
[представляет собой основы курса газовой динамики. Термсщинамъ-Іческая
теория газового потока позволяет определить скорость истечения газа, его
расход. гшметрпческис размеры аппарата.

Течение упругоі-і жидкости (газа)І рассматривается как равновесныі-і
обратимыі-і процесс. ЖІ-ідкость любого элементарного объема. выделенного
из потока. находится в равновеспи. что позволяет применить к пей уравне-
ние сшгтояния.

Состояние в каждой точке потока характеризуется теми же известными
параметрами состояния (статическими параметрами). а также скоростью
движет-ш газа ш.

Если на пути газа поставить преграду. то в результате адпабаті-того
торможения потока до нулевой скорости удельная кн-птстическая энергия
преобразуется в теплоту. При этом возрастают температура. давление.
пшггнгк-.-гь и другие параметры газа, которые называют параметрами тор-
зюжения и обозначают как Т'. р*. р' и тд.

Удельная энталыи-Ія торможения і* возрастает на всетчниу кинетиче-
ской анергии. преобразукипсйся в теплоту:

і*=і+_. (4.1)

Абсолютная температура торможения определяется слсдукицим обра-
зом. Так как

І'_'ІО=€;1›(Т._ 711)*

а при То: 0 и і0= 0
'_ у. " '*_ 1.-сРІ и: -(,р7`*.

то
2т*=т+ї. (4.2)

2ср

І Упругая жидкость (жидкость Максвелла. тело или модель Ь'Іаксвелла) - жидкость.
которая не подчиняется закону вязкости Ньютона. В связи с зтим ее также называют нспыо-
тоношгъти? жтлікгя'тнт.



Давление. плотность и удельный объем при торможении можно опре-
делить по формуаам соотношения [параметров и адиабатпом процессе.
В отличие от статических параметров. изменяющихся в потоке. параметры
торможеІ-п-ія остаются нешшенными:

ТІ' =Т2' = Т; =іс1епп
І О І с,21 = 112 = ра = піет:
-і -і' -і .11-12 -тз - иІеш

и тд.
Рассмотрим стационарное дтщепие потока. при котором масса жидко-

сти. проходящая и елз-ппту времени через любое. поперечиое сечение. н ее
параметры остаются нев-іамениымв-і. Тогда одним из уравнений-і. характеръ-і-
ауютих поток упругой жидкости. будет уравнение стошности (неразрыв-
ности) потока:

М_,і =Аг__ш=соизг. (4.3)

где М_` - массовый расход газа. кг/с; А - площгщь попереч ного сечения по-
тока. м2: ІУ - скорость потока в данном сечении. м/с: с - удельный объем
жидкости в сечении. мЗ/кг.

Примем, что трение жидкости о стенки канала отсутствует. Это дает
право считать процесс обратт-Імым.

Еще одним ураинением является ураннет-Іе первого начала термолт-та-
микп дитя потока:

“ІЁ
(19 = (1і+ с! + (НМ.

Пшткольку н струйных аппаратах стенки канала жесткие. а сам канал
не перемещается. то техническая работа не производится ((Нт = 0).

Ограничнная рассмотреит-Іе истечения только аш-табатнымн процессами
(до = 0 и (15 = 0). получаем уравнение первого начата термодинамики и сле-
дуиипем виде:

2
диет,

2
=01-|лпа.г(1р+(іш =0. (4.4)

Последнее выражет-Іе называют также удивлением Бернуми.
При рассмо'цтенв-Іи шшабатных щипцессон с. идемьным газом справед-

ливо уравнение ре* = сопзт.

4.2. Сопловое и диффузорное течение. Закон обращения воздействий
на поток. Форма каналов сопел и диффузоров

раза'І І-ІЧНІОТ ДВЕ! ВІІДН ТЄЧЄНІ-ІЯ Газа т"- СОІІЛОВОЄ І-І ДІ-КІІС'ІУЗОРНОЄ. при ССІІІЛО-

ВОМ ТС'ЧСІІІІН І'ЁІЗОВ ІІрОІ-ІСХОДІ-ІТ УВСЛНЧСІІІ-ІЁ КІ'ІІІСТІ'ІЧССКОЙ ЭНСРҐІІІІ Газа



(11И, > 0) за счет уменьшения эиталынп-І ((іі < О). при ширфузориом тече-
нии происходит увеличение знталып-п-т ((Іі > 0) и давления ((Ір > 0) потока
за счет его замедления (МУ < 0).

Принимая начальную скорость газа равной нулю (Ш, 1 0). определим
скорость истечения газа. иитегрируя уравнение первого начала термоди-
намнки:

2 2
ш2пш1_і_і.

_1 2'2
“72 = ...120, -1'2) или ІУЗ = 1.4141] -із . (4.5)

где і, и із - знтальпия газа (пара) в начальном н конечном сжтояннях.
Формулоі'і (4.5) удобно пользоваться при наличии іЅ-диатраммы.
Применительно к илеальному газу формула (4.5) может быть преобра-

зована с учетом уравнения Майера и уравнения состояния к въ-Ілу
ё-І

21: Т .И/г: Пир, 1- гг:- . (4.6)

При истечении в пустоту (рд, = 0) скорость газа имеет конечное значение.
ОІІрЄдЄЛЯЄМОЄ ІІО формуле

, 21:
щиах = ,е-ІРІНІ' (4-7)

Из (4.3) можно определить массовый расход `аза через сопло:

М = л2ш2 .Ё ІІ?

Полставляя в это выражение значение скорости “72 и заменяя гг его
выражением из уравнепт-тя гшнабаты (2.15)

1
_, РІ Ь

“2-11 _ г
Р2.

ПОЛУЧЕЮМ

з *_-1
Ь гмама 2_*л _Р_2 _ о . (48,

Ё-Н'п РІ РІ
Рассмотрим характер изменения площади поперечного сечения потока

в зависимостт-т от скорости.
Уравнент-те Бериулли предстает-тм в следующем виде:

НИИ" = -1..'(ір.

Из этого уравнеиІ-ія следует. что знак изменения скорости всегда проти-
воположен знаку изменения давления. т.е. скорость течения (без учета сил
трения) может увеличиваться только при движении в ти'іласть понижен-



ного давления (сопла) и. наоборот. если скорость потока понижается. то
неизбежно должно повышаться давлетпте (диффузоры).

Для несжимаемой (канельной) жидкости по уравненню сплошности (4.3)
щюизведенне А шостается по всей длн не канала неизменным (с = сопвг). по-
этому. когда плопшдь поперечного сечения увеличивается. скорость потока
уменьшается. а при уменьшении площади сечения скорость вккзрастает.

Для сжимаемой жидкости (газа) увеличение скорости потока может
происходить как в сужІ-Івающемся. так и в расширяющемся канале в зави-
симости от абсолютного значения самой скорости. Рассмотрт-Ім этот случай.

Проді-яфференпт-іровав уравнение сплошности и разделив результат
на исходное уравиеш-те. получим логарифмическую производную. из кото-
рой следует:

«а _ (1:1 «щ---- . 4.
А о И, ( 9)

Из уравнения адиабаты в дт-Іфчїюретпіальиоі-і форме

#Ё+д-р=0
0 Р

найдем

После подстановки полученного выражения в (4.9)

ігри - 11/ 2мы *рт єір.

Обозначим 02 =Ігрц тогда
а2 _ ш:
Ігри/2

Характер изменения площади поперечного сечения потока определя-
ется знаком изменения (И. зависянн-Ім как от знака измененІ-ія давления (Ір.
так и от Знака разностІ-І величин (02- 15,2).

На рис. 4.1 представлены две схемы потоков.
Схема 1. Примем, что в направлении движения давление уменьша-

ется (др < 0) и. следовательно, происходит ускорение потока. Пока ско-
рость ш < а. изменение сечения (М < 0. следовательно. канал должен
быть сужнвающимся. Когда скорость Н' достІ-н'ает значения. равного а. 'Ю
(іА = О и Ашш = сопзт. Для того чтобы скорость могла и далее увеличиваться
(И/ > а). необходимо иметь (ІА > 0. т.е. площадь сечения канала должна
возрастать (до сечения 2ЙЗ). т.е. канал должен быть расширяюЩІ-імся.

дл = А др. (4.10)
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РІ > Рг

Рис. 4.1. Схемы соплового (а) н днффузорного
(газоструйные компрессоры) (6) потоков:

к-к - сок-ние с минимальной площадью проходиого сечения

Стема 2. Если в направлении движения потока давление увеличиваегся
(кір > О). то движение должно быть замедленным ((1И” < 0). Если при этом
начальная скорость ІУ > а. то необходІ-імо иметь (М < 0. т.е. канал дол-
жен быть сужнваниинмся до тех нор. пока скорость И/ не сравняется с а.
Прн дальнейшем замедленнн потока. когда ІУ< а. площадь сечения канала
должна постепенно увелт-Ічиваться ((М > 0). По такой схеме работают газо-
струйные компрессоры.

Скорость в минимальном сечении таких каналов называют критиче-
ской. шт. равной местной (в данном сечении канала) скорости звука

шкр=а= ігри, (4.11)

которая определяется значениями параметров потока в этом минимальном
сечении.

Для идеального газа местная скорость звука. м/с.

а = акт и сб. (4.113)
Отношение скорости гааа к местной скорости звука называют чиоюм

Мш'а:

М=Ж.
а

Скорость газа называют доввуковой при М < 1. звуковой при М = 1
и сверхзвуковой при М > 1.

Влияние изменения площади поперечного сечения канала на скорость
потока лишь одно из внешних воздейстш-ій на поток. названное Л. А. Вуди-
сом сгеометрическІ-Імэ. Для учета других внешних воздействий на поток
газа нм была предложена следующая ІшасснфІ-ікаш-ія обмена энергией
с окружающей средой:



а) в виде механической работы. производимой на двп-Іжущихся относи-
тельно жидкости твердых поверхностях. - «механическое воздействием

б) в виде теплоты - стетоеое воздействие» (тепловое воздеі-іствие
через стенки канала, горение топлива. испарент-Іе жидкости и т.п.):

в) сопротивление двІ-іжені-но треиием. местные еопротт-твленІ-Ія - «воз-
действие треннемь:

г) при дополнительном вводе или отводе массы жидкости подлине канала,
при т-ізмененни массового секундного расхода - «расгодное ешдейтнеиеь.

Каждое из этих возможных воздействий и их совокупность приводят
к тітамепеиию скорости движения и парамецюв потоков.

ІІІнрокое распространение в технике получило только геометрическое
сопло Лаваля. Сочетание иных воздействий на поток приводит к принци-
пиальным схемам составных сопел, состоящих из последовательно вклю-
ченных участков воздействий различной природы. Принципиальные схемы
таких составных сопел представлены на рис. 4.2.

Имеется 16 различных комбинаций сопел. подчиняющихся единому
закону обращения воздействт-тй в критическом сечении сопла. Суть сфор-
мулированиого Л. А. Вулнсом закона обращения воздействий такова:
для обеспечения непрерывного перехода скорости движения через критиче-
ское значение знак сулшарного отдейстеия на поток должен быть изменен
на обратный.

т т т Ь, к т т

Р-Т М-Т Т~

Рис. 42. Схемы составных сопел:
внешние воздействия: т расходное. обмен массой: ЬЩ механическое.

обмен технической работой: (2 тепловое: типы сопел: Г геометрическое:
Р расходиое: М -- механическое: 'Г - тепловое



Иными словами. если в критическом сечении при М = І одІІовреь-тенно
элементарное суммарное воздействие не обращается в нуль (бот: О). то
непрерывный переход через критическую скорость невозможен.

4.3. Истеченпе газа через сужиеающееся сопли и сопло Лаваля.
Скачки уплотнения

Параметры истечения. Пспенннальная энергия в кннетнческую
(схема 1) [преобразуется в сотовых* аппаратах: или просто сонлах. В пре-
дыдущем параграфе указывалось. что для получения скоростей. меньнп-іх
или равных крт-ітнческнм. применяют суживатощнеся соила. а для получе-
ния сверхкритическі-Іх скоростей - сопла с сужпвакипейся и расширяю-
щейся частями. называемые сотшш Лаваля (см. рис.. 4.1. а).

Рассмотрим случай истечения упругоі-і жидкости при постоянных
начальных параметрах среды и при начальноіїі скоростт-І. близкой к нулю
(ш, = О).

ІІостронм по (4.6) зависимость скорости потока от величин В = рз/р,
н Вхр = ркр/р, лля сопла Лаваля (рис. 4.3. о).

ш
«э
т-
ш

-

с: 'а ё 'ІІ-
Ь 1:: с: *со 2. Ч 'се

Ґ
а О

Рис. 4.3. Зависимость скорости (а) и расхода (6) потока рабочего тела
от отношения давлений

Как следует из рис. 4.3. а. скорость вс'гарастает во всем лианадюне аначе~
ни й В. При В = ВКР кривая скороетІ-і имеет перегнб.

На этом же графике приведена кривая скорости для суживакнннхся
сопел (пунктъ-Ірная линия). От В = 1 до В = ВЦ, кривые скорости для обоих
сопел совпадают. При В < ВКР кривая скорости для сужІ-Іваюпшхся сопел
параллельно оси абспнсс с орлинатой. равной критической скорости.
В таких сонлах нельзя получить скорости выше крнтт-яческъ-іх. поэтому
в формулу (4.6) при В < ВКР подставляют величину ВКР. СужІ-Іваюпшеся
сопла при В < Вы, применять нетцелесообратао. поскольку перепад давле-
ний (рис. 4.4) не может быть т-існользован ншшостью.

Формула расчета величтты критического отношения давлений выво-
дится на ссютношения
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Рис. 4.4. Использование перепада давлений
в суживающихся соплах

Используя соотношение параметров в адиабатном процессе (2.15),
ВЫРЗ'ІЗНМ КРНТІҐІЧЄСКІІЄ ІІараМЄТрЬІ Через ННЧВЛЬНЬІВ Н ВКР, ПОДСТЗВІІМ НК

в формулу расчета вет-шины критического отношения дашлеішіі. освобо-
лт-тмся от радикалов и получим

і “1_ Ь Іг-І2 _1 оп, =В Т
Ь-т 'Ф

Нл І'І

Ь_ аВкр-[Аньі] - (4.12)

Криттшеское отношение давлений ВЦ, = риф/рІ заштеит только от физи-
ческих своиств газа (от его показателя алиабаты) н может быть вычислено.

Формула для получения критической скорости получается подстанов-
коіі значений ВЧ, в (4.6):

шкр: Пр'ї'І =ЦІ Р'ШІ. (4.13)

ГДЄ (11 _ ПОСТОЯННЗЯ ВЄЛНЧІ'ІНЗ. ЗІІВІ'ІСЯІЦЗЯ ОТ ПОКЗЗЗТЄЛЯ аднабаТЫ
(табл. 4.1).

При заданных начальных параметрах жидкости массовый расход МЗ.
достигает максимальной величины МЕ” при скорости истечения. рав-
ной критической. которая. как известно. имеет место в сечении Атіп сонла
(рис. 4.3, б). Поэтому при В > В", расход определяется но (4.8). а когда
В Ѕ ВКР - по формуле при В = Вкр:
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І ,д _ 2. МГ!
Мг'нх =Атпіп ЁІ' П_В:р-Вк$ ]=

І М (4.14)
2 Ъ-І р

__- = , '__-1.*(1:44) (12Апнп ч' '

где орг - постоянная величина. завнсяшая от поюва'геля ачиабаты я (табл. 4.1).
Значения коэффициентов ВКР. (11 и 0:2 приведены в табл. 4.1.

ТаІішца 4.1
Постоянные для вычисления критической скорости

и максимального расхода газа

Рабочее тело І'Іокааатель адиабаты 12 ВЧ, а, сьд
Газ (двухатомный) 1.40 0.528 1.08 0.686»

Перегретый пар 1.30 0.546 1.055 0.667

Сухой насыщенный пар 1.135 0.577 1.03 0.623
(в пределах огг 0 до 150°С)

Для сопла Лаваля массовый расход определяется в минІ-Імальном сечении
при критической скорости по (4.14). Наиболее просто скорость истечения
водяного пара находят но (4.5) с помошью із-диаграимы. приведенной
на рис. 4.5. Проведя алиабату из точки 1. характеръ-Ізующей начальное состоя-
ние рабочего тела (рІІІ). до нзобары рд. определяют 1-Іачальиое и конечное
значения антачып-Іи, а затем и скорость в-істечеиия но (4.5). Кръ-ггическую
скорость определят по энтальпии при крт-ІтІ-Іческом лавленни р,ср = Вкррі.

іІ_
ІІ 1

а
г, = сопзі

рцэІ ,12 = ҐОПЅІр! и сопзІ.

0 з

Рис. 4.5. Процесс расширения пара в сопле Лаваля на із-диатрамме:
11, т аднабатиыі-і переиєщ аипшьпиіі

Таким образом. сопло Лаваля способно обеспечить достнжеш-Іе сверх-
звуковой скорости, используя весь перепад давления. но расход газа
при этом не возрастает выше расхода при критическоі-і скорости.
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Принципиальная схема струйного аппарата для пнсвмотранспорта
н изменение давления по его длине приведены на рис. 4.6. В скютве'гствит-т
с данной схемой рабочий воздух с давлением р! подводится к сони)г 1.
Поскольку обычно В < Вы". то сопло имеет распптрикипукк'я часть (сопло
Лаваля). В нем лавлеІн-Іе воздуха снижается ло 122. а скорость возрастает
до “72 > И'М, в выходиом сечении сопла. Рабочий воздух. выходящий
из сопла в приемную камеру 3 со скоростью “72. І-піжектирует из приемного
патрубка 2 сыпучий материал н передаст ему часть кт-Інетнческой энергии.
Смесь воздуха и траиспортт-іруемого материала [поступает в камеру смеши-
вания 4. где поле скоростей вырант-твается и давление повышается до рз.
Далее смесь Іниїтупает в диффузор 5 - и давление потока в данном сечениІ-І
повышается ло рс.

Р:

Рис. 4.6. Принципиальная схема струйного аппарата
для пневматического транспорта

Струйные аппараты рассчитываются на основам-пт законов термодина-
мики, гилро- и газодинамикн.

Геометрические размеры сопел струйных аппаратов определяют
по (іюрмулам термодинамики.

При отношеиі-Іи давлент-яіі р2/р' < Вы, рабочее сопло аппарата выполня-
егся расширяюпшмся. Критическое сечение сопла Ашіп находят из уравне-
ния силотиости:

М с.Аа.. =“+"Е- (4.15)
кр

В (4.15) величина МЅ задана. мы, определяют из уравнения адиабаты:

_ "1 _ “1
ры» _ 1 _ 1 '

ркр ,г Втр*

_ РІ

а критическую скорость вычислятот по (4.13).

103



Выходное сечение сопла Лаваля также вычисляют по уравнению сплош-
ности:

РА2 =М_\;1, (4.16)
2

гле “Ъ - скорость на выходе из сопла, определяемая по (4.6).
Удельпыі-і обьем находят из уравнения шп-шбаты:

с!
02 = _1 .

В;
Оп| глелив величины Ашіп и А2 и залавшнсь углом конусности 10-12°.

можно найти длину расширяюшейся части сопла.
Профиль и длину входной части сопла до крт-ттического сечения выби-

рают из конструктивных соображений.
Скачок уплотнения. Когда в потоке газа пол влиянием какот-либо воз-

мущения (обтекания препятствия и т.п.) происходит резкая. практически
мгновенная перестройка течения. резкое торможение и сжатие сверхзвуко-
вопо потока и переход его к дозвуковому. такую перестройку потока пазы-
вают агіиабатическим скачком ушштнеиия. Подобные скачки уплотнения
весьма распространены в реальных сверхзвуковых течеииях. После скачка
уплотнения происходит возрастание етап-[ческого лавлет-тя. температуры
и плотности газа. но резкое снижение полного лавленІ-тя (давление тормо-
жения) р* и плотности торможения р'.

Если плоскость скачка уплотнеІп-тя располагается перпеплв-ткулярио
движению потока. то алиабатІ-тческнй скачок уплотнения называется пря-
мым. В сверхзвуковых потоках. как показывает опыт. возникают и косые
скачки. расположенные под углом к направлению потока. В косом скачке
меняется не только ведптчнна. но и напрашенне скорости движения.

При полете летательного аппарата со сверхзвуковой скоростью
при входе воздуха в возлухозаборный канал имеют место значительные
потери полного давления. связан-тыс с образованием скачков уплотнения.
Работоспособность воздуха в двигателе будет тем больше. чем меньше эти
потери, поэтому органт-язапия вхола воздуха, создание оптимальных скач-
ков уплотнения имеют решающее значение для применения таких аппара-
тов.

Тепловой скачок. В тех случаях. когда на весьма малом участке канала
происходит выделение теплоты. вызывающее мгновеииую перестройку
течения. то говорят о тетовых скачках. Для лозвуковой области течения
выделение теплоты приводит к олиозиачному изменению состояния: рас-
ширению газа и уваги-пчеш-Ію скорости (числа Маха). Для сверхзвуковой
области течения возникают сложные тепловые скачки.

Значительный интерес могут представлять два впла тепловых скачков:
распространение детонации горения и так называемые скачки конденса-
нии.
Деттшциониое горение. В отличие от медленного горения. детона-

иионное горение распространяется с огромными скоростями (порядка
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нескольких километров в секунду) и сопровождается зі-ІачительиымІ-І раз-
рушительными действиями. Последнее свидетельствует о возникновении
в самой волне (и особенно при обтеканин ею препятствий) весьма высокт-Іх
давлений. Известно, что скорость распространения детонаиионной волны
пренштходІ-іт скорость звука в начальной смеси.

ІІо мнению Л. А. Вулиса. дстонант-юнная волна представляет собой два
носледовательных скачка: адиабатІ-Іческий, переводящий газ из сверхзву-
кового движения в дозвуковгю. и тепловой - в доввуковом потоке. Схема
дшонаішонной волны представлена на рис. 4.7. Так. на участке 1-2 проис-
ходит адиабатический скачок уплотнения. а в зоне горения 2-3 - тепло-
вой скачок во фронте пламени. (Более подробные сведения можно почерп-
нуть из специальной литературы.)

1 1 /
,Ю\___ тц ъ_"

Ж'ь 'и Ы

Р \__
к. І

`
д

-\І
-

-.

›
І'

І..
.

г* ,и
И '1

І

1!
"ІІ

/

1 2 з Ё
Рис. 4.7. Схема детонацнонной волны во фронте пламени

Для сравнения работы сонла Лаваля при расчетном и нерасчетных
режимах работы рассмотрим реакцию струн. когда из ракетного двигателя
(рис. 4.8) шин-исходит истеченне жидкости или газа со скоростью Ш".

При сверхкрт-ітІ-яческом истечении (Ма > 1) давление на срезе сопла
не зависит от величины протт-тводавления и определяется начальным дав-
лением в камере и процессом изменеш-ія состояния в сонле.

Расчетный режим истечения - частІ-тыі-і случай равенства давлений
на срезе соила и в окружающей среде: ра = рд (рис. 4.8. а). В таком сопле
возникает результирующая сила (тяга) Рд. ианрашпеиная в сторону. проти-
воположную истечению и. в общем случае. иронорниональная и" - скоро-
сти двп-яжеішя жидкости вдали от выходного сечения соила аппарата.

Истечение с недорасширепием. В случае р,в > рд (рис. 4.8. 6) происходит
недорасщнрение до скорости Щ, (еукорочениоеэ сопло). потеря энергии
и иедополучеиие требуемой тяги.

Истечение с перерасширтшем. В случае р,ЅІГ < рд (рис. 4.8. 6) происходит
перерастирение. давление газовом струи на выходе из сопла становится
равным давленъ-яю окружающей среды путем одного или несколькв-іх скач-
ков уплотнеш-тя. Максимум величины И” приходится на расчетный режим.
пск-кольку и при иерерасшнрет-т и скачках уплотнения еко1юсть потока
замедляется. а тяга Рд падает.
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Рис. 4.8. Влияние режима истечения на величину реакции струи:
а Н расчетный режим: 6 ~ нстечение с недщэастирением; а н нстечет-те

с перерасширеннем: дІІ __ давление а выходном сечении стпла; рд, - давление
в окружаннией сша-те: Рд ~ |н-.:зультируниная сила (тяга)

Контрольные вопросы и задания
1. Обьясните щъеобразование энергии в потоке упругой жидкости без пропа-

иодстоа технической работы.
2. Какие существуют параметры торможент-тя?
З. Дайте объяснение природе преобразования энергии в соплах и анффузорах

(на примере исследования первого закона термодинамнкі-і для открытой системы).
4. Какие известны типы энергетичесюіх воздействъ-ій на потокупругой жлщкосги?
5. Какие существуют формы каналов сє'шел и дисіхрузоров при геомшрическом

ноздеі-істнии на поток?
6. Каково назначение сопла Лаваля?
7. Дайте онределенІ-іе закона обращения воздействия на поток. Приведите схемы

сшташтяюни-іх сонел.
8. В чем заключаются особенности работы сонел при нерасчетных параметрах?
9. Что такое скачки уплотнения?

Тест

1 . Возрастание удельной энталын-ти торможения і* определяется по формуле
_, _ _ шг _

' І - І+_.
2
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5.

і' = і' + ре;
і' =с,.,АТ.
Укажите правильный вариант записи уравненІ-ія сплошностн:
М, = Ур = еопзг:

АИ,Ма = = сотни;и
УП/ІЧвъ =_= сопві.
Р

Сопла предназначены
для увеличения кинетической энергии за счет снижения внтгшьиии;
ДЛЯ УМІЗІІЬІІІЁІІНЯ КІІІІСТІ-ІЧССКОЙ ЭІІСРІ'ІІІІ Пр" УВЄЛНЧСІІІІН ЗІІТЁЬ'І ЬІІНН;
Для увеличения ЛНВЛЄІІІІЯ.

При нстечеш-іи в пустоту скорость газа определяется по формуле
І 21:

щпац =кТ ПРІІ'І:

21:
щпщ = Прірі:

І 21:
щиты: ПРІРІ'

Для сжимаемой жидкости (газа) увеличение скорости потока может проис-
ХНДНТІ:

КЕІК В СУЖНВЗІОІІІЄМСЯ. ТНК Н В ІЪНСІІІІІРЯКЛЦЄМСЯ Канаде;
ТОЛЬКО В СУЖІІВЗЮІЦСМСЯ КЕІНВЛСЁ
ТОЛЬКО В [ШСІІІІ-ІРЯІІЭПІЄМСЯ КДІІШІЄ.

Числом Маха называют
отношение скорости газа к скорости звука:
отношение скорости газа к скорости света в данной среде:
отношениескорости газа к местной (в данном сечении канала) скорости внука.

Сошіа Лаваля исш'шьзуются для получения скоростей
меньших. чем критические:
сверхкритических:
равных криті-ІческІ-Ім.
Сонла Лаваля имеют
только сужі'івающуюся часть:
только раешнряюшуюся часть:
суживающуюся и расширяющуюся части.

Диєікрузоры щхглпазначены
лля увеличения кинетической энергии за счет снижения антальнии;
для уменьшения кинетической энергии при увеличении ан'гтьиии:
для уменьшения давления.

10. Расчетный режим истечения соответствует
равенству давлений на срезе сопла и в окружающей среде:
щювышению давления на срезе сопла нал давлением окружающей среды

в к ран:
ІІрЄВЫІІІОННІО ЛЁІВЛЁІІНЯ В ПКРУЖЁІЮІІЮЙ СРР-ДС Над ДЗВЛЄНІЮМ "а СРРЗР. СОІІЛН.
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Глава 5
ЦИКЛЬІ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

5.1. Прямые н обратные круговые процессы (циклы).
Цннлы теллоснлооых установок.

холодильных машин н тепловых насосов

Мы уже знаем. что термодинамика возникла как наука. когда появи-
лась необхт_›.›'п-тмость падешого обоснования принципа действия паровой
поршневой машины н разработкт-і метода ее расчета. Поэтому н те фор-
мулировки второго начала термодІ-тамнкп. которые были пре ложены ее
соматслямп, пситест-трупп- _\-'словие. при котодюм возможно прсщнннснпс
теплоты в работ;г в круговом процессе.

Круговые процессы. или циклы. необходимы для непрерывного получе-
ния механической раї'иггы (в тепловом двигателе) или непрерывного иере-
носа теплоты от менее разогретого тела к более нагретому (в холодильной
установке).

Цнклы. у которых работа в процессе. растет-трения больше работы в иро-
пессе сжатия. называются прямыни циклами (рис. 5.1. а). Последнш- явля-
ются ш-ікламп тепловых двигателей. Направлетте изменения параметров
в процессах этих лвн 'ателей осуществляется по часовой стрелке.

Степет-Іь совершенства прямых циклов «_щенивается термичесхш: КПД:

пг=,'_'=а'_|а2|=1_|а_2|_ (51)
41 Чт Чт

Цнклы. у которых работа в процессе расширения меньше работы в про-
цессе сжатия, называются обратными циклавт. Этп циклы являются
цикламт-т холодт-сгтьных установок и тепловых насосов (рис. 5.1. 6).

и 6

Рис. 5.1. Прямые (а) н обратные (б) циклы
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Если холодильные установки предназначаются для переноса теплоты
от менее нагретого тела к более пагретому (часто - в окружающую среду),
то в тепловых иасосах происходит повышение температурного уровня
теплоты для ее последующего использования (рис. 5.2).

Та гл _
4 12

ч п
І _,ц

Го І 4 То ; Ё
1! _ п . І
т. | ._

[__ “91. . '___Ѕ-ь ї з:
а ` 6 `

Рис. 5.2. Циклы холодильной установки (о) и теплового насоса (6)

Показателем энергетической эффективности холодт-тльных установок
служит холодильный коэффициент

є = а . (5.2)
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а для тепловых насосов ~ коэффициент трансформации теплоты
+14,12 =ч'І " =є+1. (5.3)

ІІ ІІ

называемый иногда отопительньш коэффициентом.
В ходе развития термодинамики и применения ее в раштичиых областях

пауки н техники было предложено большое число формулировок. опре-
делякнпих действие второго начала в соответствующих областях научной
н инженерной деятельности человека. Приведем из них три основные фор-
мулировки.

Одна из классических формулировок второго начала термодинамнкт-т
вытекает из опыта односторонностн теплообмена. еформулпрованного
в виде так называемого поступата Юаузнуса: теплота не может нере-
.1'однть от тела с меньшей температурой к телу с 60.-тьшей температурой
самопроизвольно. без компенсации.

Примеіштельпо к тшрин круговых процессов определение может быть
дано в редакции. называемой иногда именем С. Карно: для непрерывного
сколь угодно долгого превращения теплоты е рабо-ту необходимо пакета,
по крайней ..нере, два источника теплоты разной температуры - тепло-
отдатчик более высокой температуры н тенлопрт-темипк меньшей темпера-
ТУРЫ-

Следующая Цюрмулировка нуждается в предварительных пояснениях.
Известно. что вечным двигателем принято называть такой иеоеущеетвт-г
мый двигатель. который создает энергию из ничего. т.е. щютиворечІ-Іт
закону сохраиет-птя энергии. Будем называть его еечньш двигателем первого
рода.
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В курсе термодІ-І намики рассматрт-Івается. кроме того. вечншїг двигатель
второго рода. особенность которого состоит в том, что он работает только
при одном т-тсточш-тке теплоты - тенлтхзтдагтттке. Из этого следует. что вся
подводнмая теплота процесса в нем полностью превращается в работу. и.
значит. его термическт-Ій КПД цикла (5. І)

=,._1 Чт'ІЧ2І
1Чт Ч

и при |а2|=0 оказывается равным единт-ще. Все это противоречит второму
иачєшу термодинамикт-і и. в частиостІ-і. первой его формулировке. Поэтому
третья формулировка второго начала термодинамт-Іки утверждает следую-
Щее: вечный двигатель второго рода невозможен (иостулат Томсона (Кель-
вина).

Приведенные формулировки второго начала термодинамики приме-
иителы-то к тепловым двп-тгателям вскрывают специфические свойства
теплоты: всегда при совершении кругового процесса (цикла) только часть
подведеиной тетоты может преобразовываться в работу.

5.2. Цикл Карно, теорема Карно.
Обобщенные и эквивалентные циклы Карно

Наивьптз,-тней1иим теоретическим ш-Іклом теплового двигателя. имею-
щим наибольший. термических? КІШ в задтищи та-ипературном актеров-те.
является цикл. прелложеІ-тный фраг-тпузскнм ученым Сада Карло. Такой
цикл должен состоять из равновесных обратимыл' процессов. поскольку
только в этом случае будут отсутствовать потери энергии. сопутствую-
щие всякому неравновесному процессу. Для получения наибольшего КПД
цикла следует выбрать такие равновеспыс процессы. которые давали бы
при расширении рабочего тела нанвыгоднеї-ішее нии-образование энергии
в работу. а при сжатІ-іи - ианнизшне затраты эперп-ш. В этом случае осо-
бое значение приобретают изотермы н алиабаты. Для осуществления обра-
тнмого процесса теплообмена достаточно иметь одни источник теплоты
постоянной температуры. обмеш-тваюпи-тйся с рабочим телом теплотой
при бесконечно малой разности температур. Для алиабатпых процессов
в связи с отсутствием теплообмена термическая обратимость нсключается.
а механическая тюбратимость джтитается бесконечно медченным проте-
каиием процесса при бесконечно малой разности давлеш-ій между рабочим
телом и окружающей срслоі-'іІ

Кроме того. э'п-і процессы являются самыми выгодными с точки зрения
получения работы. так как в і-іэотермнческом процессе вся сообщаемая
теплота полностью превращается и работу. а в адт-табатном процессе работа
[производится только за счет уменьшения запаса внутренней энергии рабо-
чего тела.

Таким образом. для штушествлеття цикла Карпо необходимо иметь
всего два источника тепла (теплтютдатик и тенлоириемник). температура
которых не нзмсчіяется при тсп.гиюбме|-|е с рабочим телом.
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Рис. 5.3. Цикл Карио

Цикл Карио представлен в диаграммах ре и ТЅ на рис. 5.3. По изо-
терме 1-2 подводится теплота (11 при температуре ТІ. затем по алиа-
бате 2-3 продолжается расширение рабочего тела. при этом температура
снижается до Т2.

Изотермичеекое сжатие 3-4 сопровождается отволом теплоты 42
при температуре Т2. а затем в результате алІ-іабатиого сжатия 4 -1 рабо-
чее тело возвращается в первоначальное состояние. Работа в цикле Карио
измеряется площадью 1-2-З-4. ограничеттой двумя изотермами и двумя
алиабатами.

При выводе формулы для термического КПД цикла Карно воспользу-
емся формулой (5.1)

П: = І-Ш'
ЧІ

Находим зиачеиия теплоты. подводимой и отводимой в цикле Карио:

41 = 'Дак

ІЧгІ = таш-
'Гогда КПД цикла Карпо будет определен как

К _ ТЗАЅ _ Т2п. -1--- --- (5.4)дм 11
Теорема Карно гласит. что термический КПД цикла Карло не зависит

от физических свойств рабочего тела. поскольку в формулу, определяю-
щую этот КПД, ие входят характеристики. определяющие свойства этого
тела.

Анализ формулы (5.4) показывает. что 113:с =1 при 'ГІ -› со или Т2 = 0
и 11:і =0 при Т, = Т2. что подтверждает формулировкі-і второго начала тер-
молинампки.

Цикл Карио на практике нещтушествъ-тм. так как реальные процессы.
протекающие в тепловых двигателях. пе являются ткютермическими и ади-
абатпыми, и выполиить их практически невозможно. Несмотря па это, апа-
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чение цикла Карно очень велико. поскольку его термическІ-ій КПД явля-
ется пределом для данного интервала температур.

Чем ближе при одъ-шаковом интервале температур термическиі-і КПД
рассматриваемого цикла к термическому КПД цикла Карио. тем совершен-
нее лвигатель.

Если в цикле Карпо обратнмые адиабатиые процессы заменить любыми
другими обратимыми эквилистантпыми (равиоотстоящими) кривыми. то
получим так называемый обобщенпый цикл Карло (рис. 5.4).
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Рис. 5.4. Обобщеиный цикл Карио

Термический КПД такого цикла равен термическому КПД цикла Карио.
Достигается это в том слдпіае. если отведеииое от рабочего тела в процессе
расширения 2-3 количество теплоты от подводится к рабочему телу
в процессе сжатия 4- 1 (возвращается в цикл). Возврат теплоты осущест-
вляется при помощи точечных источников теплоты (дорог). называемых
[жгеиераторомц а процесс возврата теплоты в цикл ц [ют-генерации.

Для сравнения степени термодз-пнамического совершенства циклов раз-
личных тепловых двд-тателеі-і используют понятие об эквивалентиаи цикле
Карло. При этом выражают количество подвелепиой и отвеленной теплоты
через их средние термолииамические температуры.

Средней термодинамической (или средиеинтегрєшоной) температу-
рой называют условную постоянную температуру. при которой в одина-
ковом интервале энтроинй участвует такое же количество теплоты. что
и при переменной температуре (рис. 5.5).

Л

Т" 1%2 __
Оз, Ѕ-,з

Та

2

Рис. 5.5. Средняя термодинамнческая температура
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Средняя термодні-Іамнческая температура вычисляется по формуле
2
ІссіТ

Т: ЧІ-З = І =Т2-ТІ_ (55)
Ѕ2 '51 Ѕ2 '31 "15

Т:
РассчІ-Ітывая для произвольного цикла 1~2~3~4 средние термодина-

мнческие температуры подвода н отвода теплоты (рнс. 5.6) как

і=_Ч1__
$6-Ѕа

Ѕб-Ѕд

где за, 56 - значения удельной энтропнн для точек а н 6 соответственно,
определим формулуІ для термическош КПД этого цикла:

_1_І~г1_|=1 _'Г2__Ѕ_<Ѕг.- ›
71096- 5..)

Нл І'І

ц, = 11.2. (5.6)

Т2
П

л 5

їГ

О 5. 36

Рис. 5.6. Эквнвалентный цикл Карно

Эквивадентныіі цикл Карно зквнвалентен данному циклу но величине
работы и эффективности превращения теплоты в работу и представим
в виде нрямоугольннка с изотермамн '1-1 и 7-'2 н аднабатамн за = еопзг
и 56 = сопзг.

Из рис. 5.6 следует. что термический КПД цикла Карно больше КПД
любит иного цв-Ікла, штушеетвляемого в тех же пределах температур. Дей-
ствительно. поскольку Т, > 1-1. а ТЕ., > 7: то тк > 11,.
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5.3. Цнклы поршневых двигателей внутреннего сгорания

5.3.1. Реальные двигатели внутреннего сгорания:
индикаторные диаграммы, идеальные шнслы н КПД

Двигатели-ни внутреннего сгорания (ДВС) называют тепловые двига-
тели. рабочим телом которых являются газообразные прщцукты стринг-тя
топлива. при атом сгоранне (юушествляется непосредственно внутри дви-
гателя. Двг-ггатели внутренне-т сгорания имеют иоршневуго или роториую
конструкш-гю.

Ііоршневые ДВС разделяют по способу подготовки горючей смеси
(внешнее или внутреннее смесеобразованне) и способу ее воспиамененг-гя
(принудт-ітельное или самовоспламенение ~ воспламенение от сжатия).

К лвнгателям внутреннего сгорания с внешним смесеображэваннем
и принуш-ітельным воспламенент-гем относят газовые и карбюраторные,
ДВС с внутренним смессюбразоваинем и самовоспламснсги-гем называют
дива-тем.

ІІо числу тактов (такт. - ход поршня от одной мертвой точки до дру-
пой). за которые совершается цикл. поршневые ЛВС делят на чегырехтакг-
ные и двухтактиые.

Графическут запись реальнопъ щюпесса. щютекакипего внутри пилин-
дра ДВС. называют его индикаторной диаграмма.

Рассмотрим кратко ииднкаториую дт-гаграмму четыректактного ДВС
с внутренним смесьчк'зразоваш-гем н с воспламененг-тем от сжатия (дизель),
представленную на рис. 5.7.

НМ'Г

Рис. 5. 7. Индикаторгшя диаграмма четырехтактного дизеля

ІІри движет-ти поршня от верхней мертвой точки (ВМ'Г) к нижней
(НМТ) через открытый внускной клапан в шин-кндр поступает воздух (такт
всасывания. впуска) в процессе г---а. В'гороі-і такт сжатия н- -с происходит
при ходе поршня от НМ'Г до ВМТ при закрытых впускном н выпускном
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кдапанах. На подходе поршня к ВМ'Г в сжатый воздух через специаль-
ную форсунку подается топливо. которое после распыдивания самовос-
пламепяется. ІІри этом выделяется большое количество теплоты. вслед-
ствие чего значІ-ттедьно возрастают давление и температура продуктов
сгорания. Одновременно начинается третий такт расширения - рабочий
ход (процесс с-і-Ь). Четвертый такт - выпуск (процесс Ь-г) происхо-
дит при ходе поршня от НМТ до ВМТ при открытом выпускпом кдапапе.
Затем процессы повторяются.

Реальные процессы не совпадают с тактами. Так. выпуск газов и напол-
нение цилиндров воздухом начинаются раньше и заканчт-тваются позже
соответствующих тактов. в завттимости от времени открытия соответ-
ствуюпн-Іх клапанов. Топливо также подается с опереженисм. а его подача
заканчт-Івается уже на такте расширения.

Площадь тпші-ткаторпой диаграммы в координатах рУ характсрт-шует
работу. которая подраздедяш'ся на две части. Отрицатедьиую работу назы-
вают работой ш:сснзшядг.д потерь Ь" и. положт-ітельную - индикаторной рабо-
той кита Ьд.

Отношение величины иидикаторной работы к теплоте. вносимой в ци-
линдр за цикл. называют внутренним или индикатщшыи КПД:

_Ь.
(21

Двухтактные ДВС отличаются от четырехтактных тем. что в них про-
цессы наполнения и выпуска совмсщеиы по времени. На рис. 5.8 представ-
ЛСПЁІ І'ІПЛІ'ІКЁІТОРНЁІЯ ДнаҐраММа ДВУХТЕІКТПОГО ДПЗСЛЯ с Двумя ТППЁІМП ОКО" _

ІІІКИІУВОЧНЬІМН Н ВЫІІУҐКНЬІМН, ОТКРЫВНЄМЫХ Н ЗНКРЫВЗЄМЫХ ТЄЛОМ ІІОРІІІНЯ.

"і (5.7)

р!

Р:

Ро

Рис. 5.8. Индикаторная диаграмма двухтактного дизеля

І'Іропссс. сжатия начинается при коде к ВМ'Ґ после закрытия телом
поршня всех окон в точке а. При подходе поршня к ВМТ подается топливо,
которое распыливается и самовоспламеняется. Рабочий ход заканчивается
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в точке Ь в момент открытия выпускных окон. В точке е открываются
продувочные окна. через которые подается специально подготовленный
воздух. Процесс продувки заканчивается в точке Іг. в которую переходит
поршень после НМ'Г. Процесс. выпуска отраҐютавшей газовой смеси, про-
1~|сходивший и во время наполнеиі-ія свежим зарядом воздуха. заканчива-
ется в точке а. после чего цикл повторяется.

Прт-тнциш-яачьные отличия протекаш-ія процессов в карбюраторных дви-
гателях от таковых в дизелях заключаются лишь в том. что в карбюратор-
ных двигателях [производится впуск н сжатие подготовленной вне цилиндра
смеси топлива с воздухом до состояния. не допускающего самовоснламе-
пения. В таких двигателях обеспечивается принудительное воспламенение
в нужный момент от снециальноі-і системы зажигания. Характер исполь-
зуемот топш-Іва приводит и к специфике процесса повышения давления.
когда соорание топлива проІ-ясходнт практически при постоянном объеме.

Процессы. протекающие в действІ-Ітельных ДВС. в совокупности
не образуют термодинамичсски замкнутого цикла. Поэтому при 1-1сследо-
вании ДВС методамъ-і термоді-шамики приходится вводить ряд допуще-
ний. которые позволят петюйти от индикаторных диаграмм к идеальным
ш-іклам ДВС:
І) реальные процессы сжатия и расширения заменяют равновеспыми

(обратз-імыми) адиабатами:
2) процессы горения топлива заменяют равновесиыми процессами поді

вода теплоты в пзохорпом и (или) изобариом процессах, а процессы напол-
нения и выпуска заменяют равновесным изохориым процессом отвода
теплоты:

З) меняющне свои свойства воздух. смесь его с топливом и продукты их
сгорания заменяют рабочт-Ім телом с неизменными свойствами. к которому
подводится и от которого отводится теплота:

4) отрицательную по величине работу насосных потерь учитывают
в механІ-іческих потерях ДВС.

Подобные допущения позволяют замеш-іть индикаторные диаграммы
т-Іде'..-чьиыми пиклами. невзирая на тактиость ДВС, а по соотношепиям
между параметрами в равновесных процессах. сложенных в т-ідеальные
циклы. вычислить термические КПД ЛВС.

Реальные процессы. совершаюшиеся в ДВС. являются неравиовеспыми
и. следовательно. иеобратимыми. Протскание их сопровождается лисси-
папией и деградацией энергии. т.е. потерей работы. Степень прт-яближеиня
реальных процессов к идеальным оценивается внутренним относительным
ипдикаториым КПД ц., д. а экономическое совершенство реального цикла *-
внугреинІ-Ім абсолютным (пндикаторным) КПД пд. Связь этих КПД с тер-
мическим КІІД находят из соотношений:

“1:5311' =ідпоі =Ь=Щ°
01 01 [-ц п:

где 1.; и 1." - действительная (индикаторная) работа и работа идеального
цикла: О. - количество нодведеиноі-ї за цикл теплоты.

(5.8)
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В "ТОГО Получаем сООТІ'ІОІІІСІ'ІІ'ІС

_ г
"і _ пгпні' (*)*9)

Отлаваемая на [потребитель работа (мощность) называется эффектив-
ной и оҐюзначается 1., (Мг). Она отличается от индикаторной работы (мош-
ности)

Ы. =Ь
т

(где 'г -- время цикла) на величину мехатіческнх потерь
Г _ _ ҐАА "и - Ы,- ЫР. (о.10)

Механический КПД доцента-тя

Н
“МРК = “В

і І

ь|..1
-

УМПОЖІІВ 'ІІ'ІСЛНТЄЛЬ І-І ЗІІЗМЄНЗТЄЛЬ ДрОбІгІ На 21. ІІОЛУЧНМ

Н Ь (2 ть
пмех=_е=_є_1'=_- (5.11)

“і Ь; (21 115
(ПКУДН

по = піпмех = пгпо іпнех' (512)

Монніость механических потерь учв-птынает:
* потери на трение во всевозможных узлах и передачах:
* работу насосных потерь (см. тіликаторную диаграмму ДВС):
° потери механической энергии на принол нанешснных на коленча-

тый вал механизмов. на собственные нужды двигателя. например насосов
систем питания. охлаждения. смазкІ-І и т.п.

Эффективный КПД лнІ'Ігателя обычно вычисляется по результатам
испытания но формуле

= ЗБООМЕ _ 3600 _ 3600
- - . (5.13)

ВЧЩ) щ) %- 0581.*
г

где Вч - часовой расход тонлі-ша. кг/ч: (22- низшая рабочая теплота сгора-
ния топлива. кДж/кг: 3*, - удельный эффективный часовой расход топли-
ва, кг/(кВт - ч).

Таким образом. при конкретном топливе величина удельного эффектив-
ного часового растода топлива обратно пропорциональна эффективному
КПД делаете-тя.

Формула (5.12) позволяет провести анализ возможностей повышенІ-Ія
эффективности двигателя. используя аппарат термолинамического иссле-
донаиия.
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На рис. 5.9 представлена ступенчатая связь между коэффв-Іпиентамн
полезного действия в процессе преобразования энергии от первичного
источника в механическую энергию - работу транспортного средства.

Компенсация за вынуншениое
преобразоват-іие теплоты в работу
1І_ _Внутренние потери ог нстбра'гимти'ти

С ? _" . ° П1% пр ттт канпя реальных пронес с в
1 МеааІи-іческие потери

п , Т пдшіш'Ш-'Ш Потери передачи
31"? к _1_ пвп д ' кдвижителю'1: ' _ 1. ітТ . _ _и .."ш 11; - _ Ь' Ь Потери двп-тжителя

а' ў _ О: 'Ъ = _г' я, 1
1 птр ср

п и 1 п и ч 1
Источник , Потребитель --двигательтеплоты ___ транспортное средство

Рис. 5.9. Схема преобразования энергии
от источника теплоты до потребителя

Полное преобразование теплоты в работу - вечный двигатель второго
рода (тыщ: 1) противоречит второму началу термтятинамики. а термоди-
намическт-Ій предел (в заданном интервале температур) возможен в цикле
Карт) (тк).

Термические КПД гщеальиых циклов реальных двигатсшеі-'і всегда ниже
КІ Ш. ит-ткла Карио. Внутренние потери. связанные с исобратимостью реаль-
ных процессов. степень отлпчт-Ія их от идеальных процессов оцениваются
относІ-Ітсльным ипликаторным КПД П., .. а механІ-тческие потери механи-
ческим КПД итд.

Далее эффективный КПД двІ-тгателя 11,. уменьшается за счет механиче-
ских потерь перелачт-І к двнжнтелю (колеса, винт и т.и.), а затем н за счет
потерь мехаштческой энергии. определяемых КПД дюжина-тя.

Представленная схема. справешн-твая для любого теплового двигателя,
работающего на какой-либо потребІ-ттель. позволяет представить место
частного КПД в обшей системе коэфкрпнІ-теитов полезного леі'іствт-тя, опе-
нпть его весомость. рассмотреть возможная-тн его повышения н влияние
на общий КПД транспортной установки.

Рассмотрим ниже І-Ілеальные циклы двигателей и щюаначизнруем пути
повышения их КПД.

5.3.2. Идеальиые циклы Отто. Трииклера, Дизеля, Стирлиига.
Вывод формул термического КПД циклов

Цикл Отто - цикл ДВС с изохорным подводом теплоты. По этому
штклу работают все карбюраторные и газовые двигатели. у которых трю-
чая смесь приготовляется вне цилиндра. а втюпламеиение происходт-тт
от посторон него источника.
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Цикл карбюраториого двигателя в коорлиі-Іатных системах ре и ТЅ пока-
зан на рис. 5.10. Ои совершается следующим образом: по адиабате 1-2 про-
исходит сжатие рабочего тела: по пзохоре 2-3 - подвод теплоты од.

І
Р 3 Т

Ч: 'р \
2 '\ 4

-ьг1 _!2 ь

0 г' О 5'
а

Рис. 5.10. Цикл ДВС с подводом теплоты при [постоянном объеме

Количество подведеппоі-і теплоты изображается площадью а-2-З-Ь
на диаграмме Тв. По алиабате 3~4 осуществляется распи-Іреиие. а по изо-
хоре 4- 1 - отвод теплоты 172 к холодиому источнику. Количество отпе-
леппой теплоты па дІ-Іаграмме ТЅ характеризуется площадью а-1-4-Ь.
На диаграмме ро площади 1-2-3-4 еєютне'гетнуег полезная работа. полу-
ченная в цикле.

Определим термический КПД цикла:

пт =1"Ш-
Чт

Кот'и-Ічество полволимой (11 и отводимой (12 теплоты в изохориых про-
цессах 2-3 и 4-1 составит

01: сд. (ТЗ _ Т2)1

'02 І =сг (ТГ' ТО-
Полстааляя значения о, и (12 в формулу для термического КПД. получаем

5-1тыщ-долг
73-75 725.--7:2

ТЄМПЄРНТУРЫ В ОСНОВНЫХ ТОЧКЗХ ЦНКЛЕІ І'ВЯЗННЬІ МЕЖДУ СОбОй ЗНВНС'НМО-

СТЬІО

1

ы
2:5: Ц =єі«›-11
Т: 71 '

ГДЕ ,С _ ІІОКЕІЗЗІТЄЛЬ ЗДІІЕібаТЫ: Є _ СТЁЕІІЄНЬ СЖЕІТІ-ІЯ;

232
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После подстановки последнего выражения в формулу для термического
КПД найдем

ть = І-_. (5.14)

Из (5. І 4) следует. что термический КПД цикла с изохориым подводом
теплоты зависит только от степени сжатия (є) и показателя одна-
баты (Іе). хорактеризующвго физические свойства рабочего тела.

п:

0.6 '-

0.4

0.2

1 2 4 6 8 є

Рис. 5.1 1. Зависимость КПД цикла от степени сжатия
и показателя аднабаты

Как видио из графика (рис. 5.1 1), с увеличением степени сжатия и пока-
зателя адиабаты термическв--Ій КПД цикла возрастает. Однако следует иметь
в штду. что величшіа степени сжатия в двигателях с наохориым подводом
швисІ-Іт от температуры в конце сжатия Т2. У карбюраториык двигателей
степень сжатия ие превышает 5-10.

Цикл Трннклера (или цикл Сабата) - цикл с изохорІ-Іо-і-ізобариым под-
водом теплоты.

ІІо данному циклу работают дизсли. В них сжатию подвергается воз-
дух. топливо в ш-І.›'н-|ндрь| подается насосом в конце сжатия. Воспламеня-
ется оно от высокой температуры, полученной при сжатии воздуха. Цикл
с изохорио-изобарным подводом теплоты на диаграммах ре и ТЅ прІ-іведеи
на рис. 5.12.

Вывелем формулу для термІ-Ічеекого КПД этого цикла. Теплота в цикле
подводъ-ггся по изохоре 2-3

(1; = Сг-(Тз _Тг)

и по изобарс З_3'

ЧҐ= 17,175 _ Тз ).
а отводится 112 по изохоре 4- 1

ІЧзІ = СГ (Та ' Та)-
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Рис. 5.12. Цнклн ДВС с комбшшровашшм
и изобарішм подводом теплош:

а. 6 - цикл с. комбннщтнанным поднодом теплоты (цикл Трннклвра):
в. г - цикл с наоҐщрным поднодом теплоты (цикл Днзеля)

Подстанляя в формулу для термического КПД значения (1:. сд” и 42.
получаем

цг=1__!_4±|”=1- сгщ _Т'), . (5.15)
414411 СГ(Тз-Т2)+Ср(гз'гз)

Обозначнм:

2:1 = ї*- = 3:3- = р _ степень предварительного расширения:
из 1"2 Та
Ё =В = 1 - степень повышения давления.
Р2 Т2
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Выразим температуры. входящие в выражение (5.15). через темпера-
туру ТІ. воспольштвавшись для этого соотношеттями между параметрами
в адиабатном. і-юохориом и изобарном процессах:

Тг =Тон:
т3 = :г._, Ё*- = дтн-11.;т
г І",т3 = тд, -ё- = лег-'ш

О3
в, ь-т г, ь-т ъ ь-пто щи о =~››г'1 І"3 г! _

І'Іодставляя значения найденных температур в формулу (5.15). полу-
чаем

- И* - - МЫ Ґ.
(Ай-1_єь-1›+д(ш&-1_Мг-1)-1 Е*_1І(А_1)+М(р_1)]. (5.1да)

Из (5.15а) следует. что термический КПД цикла возрастает с увеличе-
нием степени сжатия є и степени повышения давления А и уменьшается
с увеличением степени предварительного расширент-Ія р.

Цикл Днзеля. Из (5.15) можно полгптть цикл ДВС с изобарпым под-
водом теплоты (цикл Днзеля) - при степени повышения давленв-ія А = 1
(см. рис. 5.12. в. г):

пг=1

_ _Д #- 1-11, -1 є&_],г(р_1). (0.106)

Цикл Стнрлннга. В 1816 г. в Великобритании настору Роберту Стир-
лингу. зант-тмавіиему пост министра по делам церкви в ІІІотландни. был
выдан патент на двигатель. т-тспользуюший иагретьтй воздух в качестве
рабочего тела. Изготовление таких двигателей началось в 1818 г. Они
приводили в действие водяные насосы. воздуходувки и стапкв-і на мел-
ких фабриках, где не годилІ-ісь громоздкне паровые машины. І*Ізобретение
Стл-трлт-тнта намного опередило свое время. Стирлииг. естественно. не знал
термодииамикн: в то время этой пауки еше не сушествовгшо. Но он инту-
итивно реализовал в своей мани-ше самый экономнчный цикл, названный
впоследствии обобщеттш цимтом Карло.

Упрощенная схема двигателя Стирлинга представлена на рис. 5.13.
В цилиндре установлены один над другим два поршня: вытеснитель 2

и рабочий поршень 1. Вытеснитель 2 делит полость над рабочим поршнем
на две части: «горячук» З и «холодную» 7. Обе полости соединяются между
собой через перепускную магшттраль. в которой шкътедовательно установ-
лены холодт-тльник 6. регенератор 5 и нагреватель 4. Поршнн в ш-тлт-н-тдре
движутся попеременно. и их мертвые точки смешены. В начале рабо-
чего цикла вытеспитель находІ-ітся в ВМТ. а рабочий поршень движется
от НМТ к вытсст-Ітелю. уменьшая объем «холодной» полости. При этом
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теплота от сжимаемого рабочего тела отводится в холодильнике и сжатие
[происходит при постоянной температуре (процесс 1-2 рис. 5.14).

Рис. 5.13. Схема двигателя Стирлинга:
1 *- рабочий поршень: 2 н вытшннтель: _3 - чгорячаяь полость: 4 н- напренатель:

5 - реп'енера'юр; 6 - холодильник: 7 - чхшіоднаяъ полость

Рис. 5.14. Цикл Стнрлинга

После того как рабочий поршень достигает своей ВМТ. вытеснитель
начинает перемещаться от ВМ'Г к рабочему поршню. При этом рабочее
тело перетекает из «холоднойь полости в «горячую» при постоянном их
суммариом объеме. В процессе перетекания происходит подвод теплоты
к рабочему телу через нагреватель при постоянном объеме (процесс 2-3).
В момент приближения нытеснителя к рабочему поршню почти все рабо-
чее тело находится в «горячейь полости и имеет максимачьную темпера-
туру. Затем рабочий поршень начинает перемещаться вниз, и дальнейшее
движение поршней происходит совместно. При этом происходит нзотер-
мическое расширение (процесс 3-4). Давлеиі-Іе расширяющихся газов
с обеих сторон вытесІ-Іителя одинаково. а перепад давлений на рабочий
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поршень в процессе его перемеінетія к НМТ приводит к тому. что он пере-
дает работу распп-ярения на вал отбора мощишти. Эта работа больше. чем
работа сжатия охлаждеииого газа. В нижней мертвой точке рабочий нор-
пІеиь снова останавливается. а вытеспнтель І-Ізменяет направление движе-
ния и при этом вытесняет рабочее тело ив «горячей»р части в «холодную».
В процессе вытеснения рабочее тело охлаждается. а 1пн'.ко..чьку суммарный
объем «горячейъ и «холодноіЬ частей постояпен. происходит изохорный
отвод теплоты (процесс 4- 1). Затем цикл повторяется.

Регенератор. установленный между хштодильииком и иагревателем.
позволяет использовать тенлоту отработавшего расширившегося рабочего
тела для подвода ее к рабочему телу перед нагревом.

Двигатель Стпрлпига может работать на любом топливе. однако серьез-
ным недостатком является подвод теплоты через теплообменник. Дви-
гатель становІ-Ітся громоздким. тяжелым. с большим временем перехода
с режима на режим. Эти двигатели имеют преимущество в тех случаях.
когда нельзя или трудно организовать подвод горючего и окислителя
для горения. но можно использовать солнечную энергию (поэтому они
Применяются в гелноэнергетнке) нлн энергию распада (например. в кос-
мосе или под водой).

5.4. Цихлы газотурбинных двигателей

5.4.1. Цикл газотурбншіых двигателей с подводом теплоты
при постоянном давлении и постоянном объеме

Схема простейшей газотурбипной установки (ГТУ) при сгораппн
топлива при постоянном давлении и ее идеальный цикл были приведены
в параграфе 3.4.

Первый судовой ГТД был построен в 1897 г. инженером-меткамнком
русского флота П. Д. Кузьмъ-шскнм н предназначался для катера. Однако
пн-Ірокое распргктранеш-тс ГТД получили сравнительно недавно. Это объ-
ясняется тем. что для осуществления экономт-тчного и надежного двд-п'ателя
необходт-тмо было получить особо жаростоі-ікие стали. а также создать тур-
бнпу и компрессор с высокими коэффнІн-теитамт-т полезного действия.

'Гермическнй КПД ГТД с изобарным нодводом теплоты определяется
по формуле

Ш=1--_ТҐД.
Чи Тз'Т2

ДЛЯ аднабНТНЫХ ПРОЦЕСС-ОВ СЖЕІТІІЯ Н раСЩНрСІІНЯ МОЖНО ІІЕІІІІ'ІСЕІТЬ

2 'ь

п: =1`_

Р: 11'2
Ьо.: о.

Ра І'а
где с - степень сжатия; р2/р, = п - отношение. которое называют степенью
повышения давления в компрессора.
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В рассматрт-шаемом цикле (см. рис. 3.7) р1= р, и рз = рз. Следовательно.
и е о а=-'=-4илн_=-3.
02 Ґ'з “1 ІІ2

В то же время для наобарпых процессов можно написать

а.Да на =Ь
І'1 Тт и2 Т2

Ив установленных соотношений следует

14,3.
71 Тг'

Подставляи полученные выражения в формулу для т. имеем

1 .
П: =1-'є,,__, (5-16)

ПЛ"

1
пг=1_ *4*

п-ї

поскольку п = 6*.
Таким образом. формула для термическош КПД цикла ГТД с изобар-

ным иодоодом теплоты совпадает е формулой КПД цІ-іюіа Отто при оли-
иаковой степени сжатт-тя.

Работы по повышению КПД ГГД проводилт-тсь в направлении создания
двигателей-турбин взрывного горения. Так. в 1906 г. была запатеитоваі-Іа.
а в 1908 г. построена турбина В. В. Кащюдииа, осутцествлявцтая цикл с под-
водом теплоты при постоянном объеме. Идеальный цикл такого ГГД пред-
ставлен на рис. 5.15.

Термическнй КПД цикла

п _1-ш-1-Ср(Д-7_І)
'_ _. _

ЧН* сгсїёі _ТЗ) і

Выразим температуры в характерных точках цикла через начальную
температуру ТІ и соотношение между параметрами в частных процессах:

м ь-т 1
Т: =Тт * =Тз =Т1М * =Тт =Т1М

где А = рз/р2 - ттепень повышения давления при изохорном цодшэде теплоты.

125



_ (Ір = О

0 о 'Р О 5:;
(121*

Рис. 5.15. Идеальный цикл ГТД с подводом теплоты
при постоянном объеме

Подстанляя выражение этих температур в формулу термъ-Іческого КПД.
получим

І
_ ,им-1)
ы '

п д (1-1)
Ц, =1 (5.17)

Цикл ГТД с перъ-Іоднческпм странном топлива при с = сопзі; более эко-
номичен. но для его осушестнлеття необходима установка в камере сгора'
ния нпускных н выпускных ш1апапон. что усложняет конструкцию и спи-
жает надежность работы дт-Ігателя.

Кроме того, значительные гидравличесюзе сопротивлені-яя клапанов
существенно снижают термодинамические преимущества цикла. поэтому
ГГД с изохорным подаодом не получили широкого практического приме-
пения.

5.4.2. Цикл ГТУ с регенерацней
Максимальная температура цикла пазотурбинной установки. а следо-

вательно. и степень сжатия є.. ограничены той температурой. при котороі-і
могут достаточт-іо длительное время работать лопатки газовых турбин. Тем
самым ограничиваются и дості-іжимые значения термического КПД газо-
турбиииоіі установки.

В целях повышения термического КПД пазотурбинноіі установки при-
меняют регекеративные устройства. На рис. 5.16 показана прв-Іиш-пппшь-
ная схема такого рода яааотудкіинной установки с изобарным подаодом
теплоты. Регенерапия заключается п том. что отработавшие газы турбины
используются на подогрев кожуха. поступающего из компрессора а камеру
сгорания.

Изобары рІ и р2 отвода и подвода теплоты в пикле газотурбиииой
установки на диаграмме Ть- янляются экнндт-істантиыми кривыми. Если
у укааап-и-іых изобар имеются отрезки. расположенные между изотермами.
пересекающимн обе изобары. то на этих участках изобар возможно органи-
зовать регенерапию теплоты.
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Рис. 5.16. Принципиальная схема І'І'У с регенерацней:
1 - компрессор: 2 - камера спорапня:

З турбина: 4 -~ регенератор

На рнс. 5.17 в коордв-шатах ре н Тз показан цикл пазотурбннной уста-
новки с полной регенеранней теплоты. Как следует из диаграммы Тз.
удельная теплота. подводамая на участке 2-4' нзобары р2, равна удельной
теплота. отволнмой на участке 2'-4 наобары рІ. Этн количества теплоты
(обозначенные ар) равны друг другу, п. что особо важно, процессы отвода
н подвода теплоты происходят в опт-таковых температурных условиях
(в пределах температур от Т2 до Тд). Поэтому возможно путем введе-
ння в цнкл епецнального теплообметп-тка передать теплоту. отводнмую
На _ЧЧЕЦ'ТКЄ 2,-4 ОТ ОТРНбОТаВІІІНХ ГНЗОВ ТурбІІНЬІ, ВОЗДУХУ. НаІ'НЄТЕІЄМОМу

в камеру сгорания.
Рг
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Д ' \ 1
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Рис. 5.17. Цикл ГҐУ с регенерацней теплоты

Такое меропрІ-Іятне существенно повышает термическнй КПД газотур-
бннной установки. так как на внешней среды занмствуется меньшее колп-
чество теплоты

(н, = Чт 'ЧР
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Н ВО ВНЁ'ІІІНЮЮ среду ОТВОДНТСЯ Также ЬІСІІЬПІОС Количество ТСПЛОТЬІ

І _

(12 _ (12 _Чр'

где (11 и (12 - соответственно подводимая и отводимая теплота в цикле без
регенерации.

Термичеекий КПД рассматриваемого цикла

п =1_|Чё =1__ [ср(Т2 -ТІ›]

* Ш [срез -тт
Поскольку

11:23.,
71 74

следовательно. _ _ _

[Б 1Т' ї- т
Чт = 1- ' І ' =1_ _ЬТ ( 1 “і_ 4 Т4 -І

или
1т __. (5.18)
р

так как

Д ё о_і
Та Та гэ. р-

Из (5.18) следует. что термическт-ій КПД цикла гжиэтурбииной уетат-іовки
с І-Ізобарным иодводом и полной регенеранией зависит только от темпера-
туры Т4 в конце адт-Іабатного распицюння газа в турбине (температура Т"
являясь температуры-'1 внешней среды. изменяется весьма незначительно).

В действительных условІ-тях для осуществления теплообмена между
`ааом и воздухом необходима некоторая разность температур. Поэтому
температура пагретого воздуха на выходе из регенератора будет 7'5 < Ц.
а температура газов Тб > ТЗ. Полнота совершакнпейся регенераіши оцени-
вается значением отношент-тя

о =% (5.19)
4 " 2

называемого степенью регенерации. В действительных условиях о = 0.5+0.7.
При о < 1 термтеский КПД цикла будет меньше. чем в случае полной ре-
генерации.

5.4.3. Сравнительный анализ циклов ДВС при постоянной степени
сжатия н в заданном интервале температур

Для оценки совершенства термодинамических циклов ДВС сравнт-тм их
по эффект-твигкгти превращения теплоты в работу. Сравнение нт-яклов проі
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ведем для двух случаев: при одинаковой степени сжатия и в одш-Іаковом
интервале температур.

Сравнение циклов ДВС при одинаковом значеінн-і степени сжатия с, как
вытекает из анализа формулы термического КПД цикла с изохорио-изо-
барным иодводом теплоты (5.15а), показывает

пгг > "тир > “гр-
Это означает. что самым вышдным циклом ДВС является цикл с изо-

хорным нодводом теплоты пп.. у которого рті" = 1. Цикл ДВС с изобариым
поднодом теплоты. у которого степень повышения давления А = І. а сте-
пень предварительного расширения максимальна (р > 1). имеет минималь-
ное значение термического КПД пт. Цикл ДВС с изобарным иодводом
теплоты является идеальным циклом компрессорпых дизелеи. строив-
шихся в начале ХХ н. и перестроенных впоследствии-1 в бескомпрессорные
днзели за счет изменения системы расныла топлива. Идеальным циклом
в бсткомнрессорных дизелях является цикл с нвохорно-ивобарным подво-
дом теплоты. а его КПД 11,га, имеет промежуточное значение между пп. и пт.

Реальные бескомпрессориые дизели имеют более высокий эффектив-
ный КПД. чем реальные карбюраториые двд-п'атели. имеющие своим иде-
альным циклом цикл с нзохориым подводом теплоты. Большая экономич-
ность диаелей. работающих по менее сонершенному ндсальному циклу,
объясняется возможностью работы при более высоких значениях степени
сжатия. чем у карбюраторных двигателей, [наботакнцих но более совершен-
ному идеальному циклу.

Сравнение циклов ДВС и ҐГУ в одинаковом интервале температур
заключается в замене рассматриваемых Циклов эквивалеитиымт-і циклами
Карно путем введения средних термодинамическнх температур подвода ї]
и отвода Ё теплоты.

На рис. 5.18 представлено сравнение указанных циклов в координатах
ре п Тз:

1-21, З~4 ы цикл ДВС с т-твохориым подводом теплоты;ы г
1-2,.-З'-З-4,. - цикл ДВС с наохорно-т-таобарным иодводом теплоты:
1 _2” -З - 4,. - - цикл с ивобарным нодводом теплоты (цикл Дизеля):
1-2д-3-4р - цикл ҐГУ с ивобарным иодводом и отводом теплоты.
Как следует из рис. 5.18. средняя термодинамическая температура под-

вода теплоты в цикле с изохорно-изобарным подводом ТІЩ, болыие. чем
в цикле с изохорпым подводом теплоты ТП.. но меньше. чем в цикле с изо-
барным подводом теплоты Тдр. Средняя термодинамическая температура
отвода теплоты Тгг. одинаковая для всех циклов ДВС. больше. чем Тд,
в цикле ГТУ. Принимая во внв-тмат-те формулу

найдем

к ггу'1: > '1: > Чт; > Пт
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т.е. термолннамический КІ'ІД цикла ГТУ выше. чем КПД любых ДВС.
а термическІ-ій КПД цикла ДВС с ъшобарным подводом (имеющим лишь
исторт-іческое значение) выше КІІД циклов дизельных и карбюраторных
лшн'ателей. В реальных газотурбннных установках материал камеры сгора-
ния н лонаток турбин. сопрнкгнгаютнйся с потоком газа шіительное время.
пе позволяет осуществить достижение тех же значений Тпш, что и в ДВС.
где литнь за один такт (рабочий) из нескольких стенки сощшкасаются с га-
зом, поэтому эффективный КПД реальных ГТУ ниже эффективных КПД
ДВС.

Рис. 5.18. Сравнение циклов ДВС н ГГУ
в одинаковом интервале температур и давлений

5.5. Циклы пароэнергетнческих упаковок

5.5.1. Идеальный цикл Реикнна
Подавляющее большинство теплоэиергетнческнх установок стационар-

ной энергетики составляют патих-шергетичщ'кие установки. рабочим телом
которых служъ-тт воляноі-і пар. І/Ісиользуются такие установки в транспорт-
ной энергетике и в подъемно-транспортттой технике.

Как указынгшоеь, пап-'более совершенным циклом, имекипнм наивыс-
ший КПД в заданном темнературном интервале. является цикл Карно.
Однако его нельзя считать наилучшим для водяного пара с точки зрения
полезной работы, производя-той в нем. Эта работа весьма мала (на 1 кг
пара) из-за больших затрат энергии на привод иарокомнрессора. в связи
с чем за теоретический пикл парост-тловой установки нрт-тнмается цикл
Ренкина. в котором вместо парокомнрессора 1-1сно.г1ьзуется питательныі-і
насос (рис. 5.19. а). В паровом котле ПК за счет теплоты сгоревшего
в тонке топлива происходит паїкюбразование. Перегретый пар. образовав-
шпіійся в котле. направляется в наровую машину (турбнну) Т. В ней тепло-
вая энергия преобразуется в механическую работу. Отработавнп-Ій пар
из машины поступает в конденсатор К. где. конденсируясь. отдает часть
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теплоты охлаждающей воде. І'Іолученный конденсат питател ьным насосом
ПН папрашляется обратно в котел.

(І:
\
1

Рис. 5. 19. Схема пароэнергетической установки (а)
и ее идеальный цикл (цикл Ренкина) на рабочей диаграмме (б)

Теоретический цикл пщюэнергегнческой установки в днатрамме рт* изо-
бражен на рис. 5.19. 6. В котле при постоянном лавлептп-т р! прот-тсхолнт
подогрев воды до температуры кипения (линия 4-0'). процесс парообра-
зовання (линия а'-а") и процесс перегрева пара (липня а“- 1). Перегре-
тый пар с параметрами р, и ІІ поступает в иаровую машину или турбнпу.
гле он расширяется аднабатно до давления рд, и энтальпин 52 (линия 1-2).
По выходе из машины пар может остаться перегре'гым (тд) или стать влаж-
ным (1-2). Па рис. 5.19. 6 процесс расширения пара заканчивается в области
влажного пара.

При давлении 112 в конденсаторе начинается изобарно-нзотермический
процесс конденсации водяного пара (линия 2-3). в разультате которого
образуется вода с темиерату|юй га? (11,2 = (3 = 15) и антальпт-Іей із (Её). Полу-
ченный конденсат питательным насосом подается в котел (линия 3-4).
В результате адиабатпого (изохорпого) сжатия давление его после насоса
будет рІ н антальпия ід.

Работа за цикл Іц равна разности работ 1,, (полученной в машине) и І"
(затраченной на работу насоса). Па ,ос-диаграмме работа машины численно
равна площади а- 1-2-1). а работа насоса - площади Ь-З-4-а. Работа 1,,
очень мала по сравнению с (я. поэтому обычно считают І" = 0. а 1" = Ім.

Цикл Ренкина на диаграммак Тз и із показан на рис. 5.20. На этих
диаграмма): приняты те же обозначения характерных точек цикла. что
и на диаграмме ро.

В связи с тем что в результате алпабатиого сжатия воды в пасосе темпе-
ратура и ан'тльпия ее повьппаются незначительно. точки 3 и 4 практическт-т
сольются. а изобары подогрева воды в котле на диаграммах Т.: и із совпадут
с нижней пограничной кривой. Последнее равносильно сдс~,.'тгіт|т|(›ь1у ранее
допущент-тю. что работа насоса равна нулю.

С учетом этого допутцеппя. количество теплоты. подведенноі-і в котел
в изобариом процессе.

Чт =і1_і.1 *іт-із- (5.20)
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а КОЛИЧЕСТВО ОТВСДС'НІІОЙ ТСПЛОТЫ

Іг12І=і2-із. (5.21)

6

Рис. 5.20. изображение цикла Ренкнна на Тз- н із-днаграммах

Работа. полученная за птш.

41:41" |Ч2|=51"52- (5-22)
Используя (5.1) н нмея в виду. что 53: 5'2, получаем следующее выраже-

нне для термического КПД цнкла Ренкнна:

пт=і=Щ (5.23)
Чт І1-12

Работу цикла н его термическпй КПД можно определт-іть по дна-
грамме із водяного пара.

При работе крановых машин по разомкнутому циклу температура пнта-
тельной воды меньше температуры [52. в связи с чем дополш-ітельно затра-
чнвается теплота в котле на подогрев ее от ІМ до (52.

Количестію теплоты. подведенной в котел, в данном случае составит

(ІІ =і1- іпл* (524)

а термическнй КПД цикла
і -і ,. гпт = -1-2- (5_2~›)
ІІ _ 'на

В качестве пщювой машины для преобразования теплоты в механи-
ческую работу т-іспользуются многоступенчатые турбины н. значительно
реже. поршневые мапшны.
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5.5.2. Направления повьппеиия КПД цикла Ренкина
Для получения высоких значений термического КПД цикла Ренкина

необходимо повышать начальные параметры пара на входе в турбину р,
и г, н уменьшать протІ-тводавлеІн-Іе рд _ давление в конденсаторе. Этот
вывод можно сделать из анализа теоретических пиклов Карно и Ренкина.

Повышение начального давления в связи с уменьшением удельною
объема пара благоприятно сказывается па габаритных размерах установок
и диаметрах паропроводшв. поэтому в крупных стационарных установках
давление пара доводят до 30 МПа (и выше).

Повышение начальной температуры ограничено способІ-тостью металла
пароперегревателя п лопаток турбт-тны шп-ттельное время выдерживать
высокие температуры. В настоящее время І, доведена до 600°С.

Снижение протиподавления рз. т.е. создание высокот разряжения в кон-
денсаторе. огрант-Ічено температурой охлаждающей среды. Так. при темпе-
ратуре охлаждающей среды (жж = 20°С и температуре конденсации пара
(а = 29°С давление в конденсаторе должно быть равным р2 = 0.004 МПа.
ІІрп малых значениях р2 резко возрастает удельный объем пара, что тре-
бует конструктивного увеличения размеров конденсатора и трубопровода
отработанного пара.

На рис. 5.21 в коордт-шатпой системе із показано гщиабатнческое измене-
ние работы (алІ-Іабатного перепада) цикла Ренкина в зависимости-І от изме-
нения давления в котле р', температуры перегрева пара ІІ и давления в кон-
денсаторе рг.

Паротурбниные энергетическт-те установки (ПТЭУ). реалт-тзуюпше паи-
выгоднейшпе параметры пара. обеспечивают термический КІ'ІД не выше
пн, = 0.45+0.47. При этом эффективный КПД составляет ц, = 0.29+0.35.
В сравиеиІ-н-т с поршневымп ДВС (п,и = 0.4+0.5) ПТЭУ оказываются менее
экономт-тчнымн. поэтому изыскнваются и другие пути повышения их эко-
номичности.

Идея регенеративного циюш ПТЭУ состоит в нодогреве Ін-Ітательной
воды теплотой отбираемого между ступенями турбин пара. а не тепло-
той сгораемого топлива. 'Гермический КПД регенеративного цикла
ПТЭУ на 10-15% выше термического КПД цикла Ренкина п составляет
11,: 0.50+0.52. Повышение КПД цикла вследствт-Іе роста температуры пита-
тельной воды ІІЩ происходит не монотонно и при определенном ее значе-
ннп имеет максимум.

С целью 1пюдотврапк-т-тя эрозии лопаток последних ступеней турбины
степень сухостт-І .т2 огрант-тчивают соотношением хг > 0.86. Эти условия
осуществляют в цикле с промежуточным перегревом пара. позволяюпшм
одновременно повысить трфектпвность ПТЭУ. В таких циклах пар рас-
ширяется в турбнне ие сразу до конечного давления. а поочередно. в ее
частях. называемых турбипами высокого давления (ТВД) и турбипами
низкого давления (ТНД). После 'ГВД пар направляется в дополнитедьный
промежуточный пароперегреватель ДПП. где его температура повышается
(рис. 5.22).
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Рис. 5.21. Изменение адиабатиого перепада эитальпий:
0 " В ЗНННС'ІІМНҐГІІ НТ ЛЁІІ'ПІІ'НІІН В КП'ГІІР: 6 ' - В ІЩІ-ІІ'ІГІІНІК'ТІ-І ІІ'І' ТЄ'ЭЬІІІІ'ІЩТЬ'ІЪЫ ІІС'ІН'ПК'НН

Пара; 8 В ЗНННҐІ-ІЪНКТТІІ ПТ ,ІНІНЦ'ННН В КОНІЦ'НҐНТН'Ц'І І ' ҐТІ'ІЦ'НЬ СУХІК'ТН

и* 'ГИД ТД 1

_Ёд
41111" А 'гвд

1 г?
пк К

пн> О _;
а 6 5

Рис. 5.22. Идеальный цикл ІТҐЭУ с промежуточным персгревом пара:
а - схема установки: 6 -цнкл в координатах Тз

При начальных сверхкритичсских параметрах пара часто прІ-імсияют
больше двух щюмежуточных иерепренон. имея в виду. что многократный
перегрев приближает ломаиую кривую 1_2-3-4-5-б к 1-130терме.
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Суммарный КПД современных теплоэлекцюстаІ-ншй (ТЭС) не превы-
шает 38-42%.

Сейчас ТЭС расходует примерно 460 млн т условного топлива. Около
половины теплоты сгорания этого топлива сбрасывается с охлаждающей
турбины волой ((12 теоретическ<_›|'о цикла). увелнчі-твая так называемое
«тепловое загрязнение» окружающей среды.

5.5.3. Теплофикаииониый цикл
Советский Союз первый в мире осуществил нлею комбинироваІ-І-

ного прол-шводства тепловой и электрической энергии в одной установке
на теплоэлектроцептражях (ТЭЦ). В таких установках конденсации пара
после силовой паровой турбины производится в специальных устройствах
для подогрева воды, идущей в тепловые сетн для тенлофІ-ікапин промыш-
ленных и жилых адант-ій. а установки работают по так называемому тето-
фикационному циклу (рис. 5.23).

_Є 11

п К РВ

ротй

_4 к
ПН4 О

Рис. 5.23. Схема теплофикационного цикла ПТЭУ

Для нрактнческош осуществлеиъ-Ія теплофл-іканиоиных циклов исполь-
зуют турбины спеш-Іальноі-ї копструкш-Іи. работающие с ухудшенпым ваку-
умом. с противолавлением или с регулирукнними отборами пара. Совре-
менные ТЭЦ ориентированы на использование турбин с регулируемыми
отборами пара. так как они могут работать по свободному электриче-
скому трафику с одновременным независимым регулщюванием тепловой
нагрузки.

'Гурбииа с одним регулируюип-Ім отбором пара состоит из ТВД н ТНД.
Перегретый пар из парового котла ПК вначале поступает в ТВД. где рас-
ширяется до давлеш-Ія отбора пара рыб на нужды тешюфнкашп-т. Это дав-
ление согласуется при проектировании с нуждами потребителей. Оставша-
яся часть пара че »в регулирующий вентиль РВ поступает в ТНД. где пар
расширяется ло давления. соответствующего лавлеІ-Іию в конденсаторе К
((0.ОЗ+0.04) - 105 Па).

Кот-шество пара. поступающего на нужды тенлтхрикацни. может регу-
лироваться в широких пределах: от нуля (чисто коиленсапиоиная турбъ-Іиа)
ло максІ-Імума.

ІІри увеличении давления за турбиной термическт-н-і КІІД цикла ІІТЭУ.
естественно. уменьшается, однако этот ирот-Ігрыш компенсируется огром-
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ными преимуществами комбІ-іиированного способа. Так. при разлельиой
выработке электроэнерп-Іи и теплоты степень использования теплоты
топлт-іва составляет не более 40-45%, а при комбинированной выработке
электроэнергии и теплоты на ТЭЦ доходит ло 'УО-80%.

Па современных ТЭЦ реши-Ізованы и более сложные схемы теплофи-
кацнопиых циклов. позволяющие существенно повысить коэффвщиеит
т-Іспользовапия теплоты тонлт-Іва.

5.6. Обратные циклы

5.6. 1 . Цикл паровой компрессорной холодильной установки
Основной задачей холодильных установок является перенос теплоты

от тела с более низкой температурой к телу с более высокой температурой
за счет затрачІ-іваемой для этого внешней механической работы.

Илеальным циклом холодильных установок является обратный пнкл
Карно (рис. 5.24). В этом цикле теплота (1, передается от тела с температу-
рой Т1 к телу с температурой ТЗ за счет работы І".

ТА

_Д'. _

Г_,0' __.~' _," ,и гг,- '_'.' 2/ 'х ІІ: И

к" /' ' ,Г _! / ,і
и _,-" ,ИХ и и ,Иі/ _; _/

4* ,г ..._'д' _! '_І/ /_. -іІ/-ІҐЁФЬ

.-" ,г' _. _/ ./' Ґ .
_!" г,- _.“ __г' ,Ґ ІІ" х"

кг к” ь" я" Ґ ..-”' К .-'" А
_х' ,1 _,х' и” _,и' __с'г. к, 'кд/_), І!- И, ИК, Ір 'И 1 Т

[_ 'ч -'- _ \__ "\_ `\_ “НЕ \

ъ,_ - к. Х 'д '-\__ 1
\_ \_ 'К

›_ \. "к ~ ЖЖ "к \_ 'Ч
`-. - ' 'к *ч

,_ *ч 'ы (І' 'Ы '.__\ '\__ "ч Т]
-._ . . -_ 1._

"к - І" -.\ "ї
к; _ь ____ .__Ь к " ` _ь

г

Ѕ

Рис.. 5.24. Обратный цикл Карно

Основными характеристиками холодильной установки являются:
*- х лодопроизводшпельность - количество теплоты. отволпмое в ели-

нипу времени от тела с низкой температурой. кДж/с;

91: (ІІМЅ'

гле (11 _ улельиое количество отволимой теплоты (удельная хололопроиз-
волительность). кДж/кг: МЗ - секуплный расход рабочего тела. кг/с:

' холодштьный коэффициент

_Чє-ІЁІ.

Практическое осуществление холодильной установки. работающей
по циклу Карно, затруднительно. Осуществить процессы. близкие к изо-
термическнм. возможно только при достаточно медленном их протекания
или в случае конденсации и испарения холоднльпош агента.
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Наиболее широко используются компрессориые и абс01)бц|-Іо|-п-|ые холо-
дильные установки. В свою очередь. компрессорные холодильные уста-
новки подразделяют па газовые (воздушные) и паровые. Наибольшее рас-
пршч'ранение получили холодильные установки. в которых работ-ш телоь-т
(хчадагелтом) являются парообразные вещества (аммиак и различные
галогензамещенные углеводороды - хладоны (фреоиы)) с низкой темпе-
ратурой кипения.

Принципиальная схема парокомпрессорной хошэшкльной установки
н ее цикл представлены на рис. 5.25. где кроме известной диаграммы Тз
использована диаграмма Іп р - і. Идсгшьиым циклом паровой компрессор-
ной установки является обратный цикл Ренкина.

Л
2 Шр І=0

'\ т=0 ,
Т Рг 14 4 32

Ж 3 дх =п
рНҐ" ,

4 І І- - 5 г 1
5 "Ё ІІ в

г' нцїд-гъ-ж -.:\____ 1 :

ЁЁЧЫЩ: х=1 : х=1
ее 'в _ ъ$431 __ - =

5 Ч! _Ік 1

(Л Н-Ц-Ё-ф-

а 6 в

Рис. 5.25. Схема парокомпресеорной холодильной установки
и ее Идеальный цикл:

а _ иринципиалынш схема: 6 - лиацшмма Та: а - диаграмма Іи р _ і

Компрессор 4 засасывает из испаритсля 1 сухой насыщенный или слегка
перегретый пар хладагецта и адиабатпо сжі-Імает его до давления рн (про-
цесс 1-2). Из компрессора перегретый пар поступает в конденсатор З, 'де
охлаждается до температуры конденсации Ік (процесс 2- 3). а затем конден-
сируется (процесс 3-4'). отдавая н окружающую среду теплоту (12. После
копденсаш-іи жидкий хладагент подвергается дросселнровапню В специ-
альном кланане 2 (процесс 4'-5). Полученный влажный пар при давле-
нии рт" поступает н испаритель. где и Іііецаряется при температуре ДК".
отбирая теплоту (1, от охланщаемой среды (щюцесс. 5- 1).

Удельная холодопроизнодительность І кг рабочего тела в установке
составляет

ч. = і' -11-1: (5.26)
ТСІІЛОТЗ. ОТВОДІІМНЯ В КОІІЛСНСЗТОІЮ. [ШВНЕІ

02 = іа - 'Ё- (5-27)
Работа. затрачинаемая на алиабатное сжаті-Іе хладагента н компрессоре.

1,С = із - д. (5.28)
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Пєк'кольку н щюнессе дрщхтелироваиия антальпия не изменяется. то і; =
= 15.

Холодильный коэффІ-піиеит рассмотренного теоретического цикла
парсжомптрессорной холодильной машины

є =51~=ЁСЁЁд (5.29)
І к' '2 ІІ

ЕСЛИ НЗВССТНЫ ІІОЛННЯ с! ІІ УДСЛЬННЯ 171 ХОЛОДОПРОІ'ІЗВОДНТСЛ ЬНОСТІ'І.

МОЖНО ВЫЧІ-ІСЛІ'ІТЬ КОЛІІЧЄСТВО ХЛаЛЁІГЄНТЁІ. ЦНрКуЛНРУЮІЦЄГО В МаІІІІ'І НС, КҐ/СІ

мзі =&_ (5.30)
Чт

ь'ІОЩНОСТЬ, Потрсбляеьіая КОЬЁПРСССОРОЬІ В ТЄОРСТНЧЁСКОЪІ ЦІІКЛЄ, КВт.

состанлЯс-Т

м = мак. (5.31)
Увеличение холодоп|ю|~|3водителыгости возможно при дополнительном

нересташмнии жидкости в конденсаторе (процесс 4'-4).
Невыгодиость дросеелирования. сопровождающегося диссипацией

энергии. по сравнению с адІ-іабатиым распп-Іреиием от давления ры до рис"
с производством работы в расшнрительиом цилиндре компенсІ-іруется
существенным упрощеш-тем конструкции и удобством регулирования
работы холодильной установки.

5.6.2. Цикл абсорбцнонной холодильной установки
Абсорбіпюнные и иароажекторные холодильные установки используют

вместо мехат-шеской энергии на привод компрессоров энергию тепловую.
Так, рабочим телом абсорбнноппых холодильных установок является рас-
твор. состоящий из двух веществ: холодильного агента и абсорбента, имею-
Щнх разные температуры кипения при одном и том же дашіеппъ-і.

В абсорбішоипых машинах в качестве рабочих тел широко применяют
разлі-тчные хладагенты: водоаммиачный (Н2О-ЫНЗ). водобромистолитІ-Іе-
вый (МВт-1120). фреон-днбутІ-тл-фтолат (Ф-22-ДБФ) и другие растворы.
Схема хладоповой абсорбпиониой холодильной машины представлена
на рис. 5.26.

В генераторе (кипятильнике) 1 холодильной установки за счет под-
вода теплоты при температуре гг п давлении р.. происходит выпаривапне
из раствора легкокипяшего холодильного агента, например. от отработав-
ших газов ЛВС при температуре гг Образовашпнеся пары холодІ-яльнот
агента поступают в конденсатор 2. где. копденснруясь. отдают в окружа-
ющую среду теплоту 112. В зависимости от температуры среды. охлаждаю-
щей конденсатор. в нем Інишерживается. как н в генераторе. давление рг.
Жидкий холодильный агент из конденсатора через турбипу (или дроссель-
ный клапан) 3 направляется в испаритель 4. где. за счет отвода теплоты (11
от охлаждаемого источника происходит кипение холодильного агента
при давлеиш-І ра. ДавленІ-Іе в испарителе заві-Існт от температуры холодного
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ъ-ясточт-Іка н равно давлению в абсорбере 5. Образовавщиеся в испарителе
пары поступают в абсорбер 5, где поглощаются абсорбентом. поступаю-
щнм из генератора через теплообменнт-ік 8 и турбину (или дроссельный
клапан) 7. При поглощении пара абсорбентом выделяется теплота. отво-
димая в окружающую среду при температуре ть. Абсорбент возвращается
в генератор насосом 6 через теплообмепнг-ткІ

2 _ /г '72

І
І" 5 (ІІ

Рис. 5.26. Схема абсорбцнонной холодильной машины:
1 - пенератор (книятнльник) холши-ільной установки: 2 - конденсатор:

З. 7 - турбины: 4 - нснщнггель; 5 - абсорбер: 6 - насос: 8 - тешнюбменнпк

Таким образом. в рассматриваемой схеме генератор как бы служит
нагнетательной стороной механического компрессора, вытесняя из рас-
твора пары холодІ-тльного агента. а абсорбер играет роль всасывакиней сто-
роны компрессора. поглощая эти пары при поступлении их из испаритсля.

Для привода насоса может І-тспользоваться работа, полученная в турби-
нах З и 7. Если турбины заменены дроссельными ютапанами, то насос при-
водится в действие посторонним источни ком энергии. но работа по пере-
качивапию жидкого абсорбента значительно меньше работы на привод
газового компрессора.

Основным преимуществом абсорбпионных холодильных машин
по сравнению с компрессионными является замена дорогостоящей меха-
Іп-тческой энергии для получения холода теплотой невысокого температур-
ного уровня.

5.6.3. Циклы тепловых насосов
Тепловые насосы работают по таким же цнклам. что и холодильные

установки. однако предназначены для других целей - для повышения тем-
пературного потенциала теплоты и ее последующего использования. Так,
на судах имеются значительные вторичные эпергеті-ІческІ-іе ресурсы низ-
кого температурнот потенциала (45-60°С).
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Теплоту повышенного температурного потенІн-Іала. по.-'|ученнуто с помо-
щью тепловых насосов. можно т-тспользовать как для нужд отоплеиІ-тя
в системах тетшоснабжеит-ія, так и для полдтештя :~›лектроэнерг1~ш в турбо-
генераторе.

Эффективность теплового насоса характерІ-тзуется коэффициентом
трансформации теплоты. который иногда называют отопите-тьнын коэф-
фнцветном:

и = '271 = 1 + є.
1..

где с - холодильный коэффъ-пн-тент.
Одинаковость циклов холодильных установок и тепловых насосов

позволяет в зависимости от требуемых целей н температур І-Іспользовать
одни п те же установки. например. как в режиме конднпнонщювання ноз-
духа. так и в режиме отопления.

Идеальный пнкл компрессорного теплового насоса. повьппаюппего тем-
пературный у|н_›вень теплоты а_эхлаждения дизеля с нелыо замены вспомо-
пггельиою отопительные котла. представлен на рис. 5.27.

д Ё 1. 1
Т Те І Іпр \ *12 __

2
. _З
і _ р 4 == 2

\" А* ІІ / 1"

'- ї?
4 5 6'-_ ТІ 1 5 6 1
, - Чт І,к

\ Г" / а

іИ

Рис. 5.27. Повышение температурного уровня теплоты
системы охлаждения ДВС при помощи компрессорного теплового насоса

'Геплота (12 отдается на потребитель при повьппенной температуре ТЗ.
Для реальных тепловых насщтов коэффициент трансформации теплоты

находится в пределах и = 3+5. Это означаег. что при затрате 1 кВт меха-
нической энергии (работы) можно получить 3-5 кВт теплоты невысокого
температурного потенциала (ТЗ). используя еще более низкопотенпиаль-
ную теплоту с температурой Т" или ТІ.

Тепловые насосы являются чрезвычайно перспективными машинами-1,
которые могут значительно увеличить эффективность использования энер-
гии во многих сферах народного хозяйства.

КОНТРОЛЬІ'ІЬІВ Вопросы И Задания

1. Что такое циклы теплозттерлшттческих установок? Что является показателем
их энергетической эффективностт-т?
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2. Что понимают под обратпыми иикламн холодильных машин и тепловых на-
сосов? Как они представляются в рабочей и тепловой системах координат?

З. Что такое цикл Карно? Как он представляется в системах координат ре и Тз?
Укажите основные свойства цикла Карпо и его назначение.

4. Что такое индикаториые дт-таграммы двигателей внутреннего сгорания и ии-
дт-Ікаториый КПД? Запишите формулу для определения нпдикаторпого КПД.

5. Каким образом осуществляется переход от реальных шщикаторных диаграмм
к ндеатьиым циклам ДВС? Какие донущения н какой КПД. учитывающий этот нере-
ход. принимаются?

6. Іхїжзбраанте схему и запишите КПД. учитывающие преобразовано-те энергии
от первичного источника (топлива) до конечного потребителя.

7. Выполните вывод формулы термических КПД идеальных циклов (Отто.
,Дт-шеля. Тринклера. Стирлннга).

8. Какие существуют циклы тазотурбинных установок? Что такое ретенерация
теплоты, ее назначение?

9. Выполните сравнителытый анализ идеальных циклов ЛВС н ГТУ при но-
стоянной степени сжатия и н заданном интервале температур.

10. І*І:я›бра:игге идеальный цикл патюэнертетической установки -цикл Ренкииа.
Дайте его описание.

ІІ. Какие существуют направления повышения КПД цикла Реикина? Что такое
'генлофикаІп-іопный цикл?

12. Каковы пределы повышения :~зне1п°етичщткой эффектвшкти тепловогодви-
гателя в заданном интервале температур п давпетшй?

Тест
1. Термический коаффнцнетгг полезного действия цикла - это отношение
- отведенпой теплоты к нодведепной:
* работы цикла к нодведенпой теплоте:
- работы цикла к отведенной теплоте.
2. Тенлоту от тела с меньшей температуІкэй можно передать к телу с Ґюлее вы-

сокой температурой
° самопроизвольно:
- затратив работу:
- подвести из окружающей среды.

3. По прямым циклам. совершаемым но часовой стрелке (на диаграммах). рабо-
тают

° тепловые т-тасосы:
- холодильные установки:
° теплосиловые установки.

4. Цикл тепловых двигателей предназначен
' для преобразования теплоты в работу:
° для переноса теплоты от более пагрстого тела к менее нагретому:
' для передачи теплоты от более холодного тела к менее холодному.

5. Хштодильные установки предназначены
' для передачи теплоты от более холодного тела к менее хштодному:
- для трансцюрмацшт теплоты;
- для преобргшования теплоты в |шботу.

6. Циют Карно соетотгг из двух адиабат и двух
- изотерм:
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7.

8.

изобар:
изохор.
'Гермп-ячсский КПД цикла Карин зависит только от нет-нада
илотиєхти:
вязкости:
температур;
атомиш'ти.

Основным свойством цикла Карло является
зависимость его КПД от свойств рабочего тела:
работа с двумя источниками теплоты:
МЦКСНМЁЦІЬІІОО ЗІІЕІЧЄІІІІЄ КПД В ЗЩІЕІІІІІОМ ІІНТЄРВЕЬ'ІЄ 'І'ЄМІІЄРНТУР.

9. Изображеииый на рисунке цикл - вгго цикл ДВС с полводом теплоты.

/

_* (12
1

0 гг 0 в г

изобариым:
изохориым:
ІіЗОІОрІІО-ІІЗОбНрІІЬІМ .

10. Цикл с нзохориым иолтэлом теплоты - это цикл
дизельных двигателей:
турбоиагисгатсля:
карбюраториых и газовых двигателей.

11. Идеальный цикл дизеля состоит из совокупности двух адиабат и
двух изохор:
двух изобар:
двух изохор и одной шзобары.

12. Изображеииый на с. 143 цикл - это цикл с подводом теплоты.
изобариым:
изохориым:
изохорио-иэобариым.

13. Степень ирслварительнопэ расширения - это отношение
И /У2;

УЗ/Уд.

14.Термическнй КПД цикла с. изохориочізобариым подводом теплоты вы-
ражается зависимостью

11-_:вы
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15. Эффективный КПД теплового двипттеля есть произведение его термического
КПД

- на иъшикаториый КПД:
- на механический КПД;
- на произведение отност'ельиого нидикаторного КПД на механический КПД.

16. Целью надщува дизельного двиштеля является увеличение
- раскола топлива;
1- мощности:
- количества воздуха.

17. Гзшотурбиииыіі ишщун дизелеіі но сравнению с механическим ишшушзм ио-
зволяег повысить

* мощность:
° эффективный КПД:
° тпшикаториый КПД.

18. Цикл ГТУ состоит из сочетания двух адиабат и двух
- изотерм:
- изохор:
- изобар.

19. Повышению КПЛ парогтергетических установок (до уровня ЛВС) препят-
ствует недостаточная жа|ющючншнгь материала

~ лоиаток турбины:
- иароировода из когельного отделения в машинное;
° ' лементтзн иаротнернтора.
20. Комбинированные пнклы позволяют повысить
° выработку различных видов энергии:
° коэффициент топливоисполшоваиия (энергетическую эффективность):
° КПД кажлот участки ттреобршоватнтя энергии.
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Глава 6 и
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИИ АНАЛИЗ
ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ

6.1. Второе начало тернодинамики для необратииых процессов.
Закон возрастания антропии

интеграл Клаузнуса. Прє'эидзш'дсм Іцк'.'1вар||тс.г1ьио фчітрмулщїнїизаннс
аналі-т-ншского выражения второго начала термшшиамнки для равновес-
ных (обратт-імых) процессов и Цнклов.

Как І-Ізнсгтшэ, тт-рмнчсгкъ-тіїі КПД цикла Карио онршшлаотся но форщчиь

“г Чт Ті

Из этого выражения сышдуст

І(1_"'1'|=Іа или -ч-І-Ш = 0.
г11 1 1 2

(` Ь'ЧСТОМ ЗІІЕІКЕІ ТСІІЛОТЫ (12 ПІКЁГК'ЦІІСЁ УРІІВІЦ'ІІІК' ЗНПНІ'ЫВНІ'ТГЯ ТНК:

%-+%=0 нлн 2%:0.

Следовательно. в цикле Карно сумма ирл-шсдсниых тснлот 4/7” обоих
источников равна пулю. Этот вывод спрапсдлнв и для любых ,труп-'х обра-
тимых щюиессон.

Дсііс'гвитслыіо. ослн произвольный обратимыіі цикл (рис. 6.1) разбить
ттт-табатами на п эломоитарных циклов. то при п -› ш получит глнянно оло-
монтарных ншггерм н линию 1|роизтшльного цикла.

Для каждого элементарного і-го ник-та Карио строить-типо выражение

(іч. __2 Т ..о.
і

ІІЛЯ СОВОКУІІНОҐТН НЛЄМЄНТІІПНЬІХ ІІІ-ІКЛОВ. Н СЛЄДОВНТВЛЬНО, І'І ,1.'ІЯ рііі'і'МН-

ТрНВЁ-ІЁМОГО ПрІЛІЗВОЛЬНОГО ЦНКЛЁІ. Ь'ІОЖСМ ЗЁІПНС'ЦТЬ

і=п

2
і=І

І*- =0.(т

І

Ч
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Рис. 6. 1. Разделение произвольного цикла

При бесконечно (юлыпом числе элементарных циклов т-тнтеграл но зам-
кнутому контуру

(ИТ 0. (6.1)

Приведенный интеграл носит название интеграла Ктаузиуса. Он явля-
ется характеристикой любого обратимого цикла. Интеграл Клаузт-іуса
можно рассматривать как математическую формут-тровку второго начала
термодинамики для обратимых циклов.

Действительно. как указывалось ранее. для того чтобы сумма членов
вида (14/Т равнялась пулю. псобхолі-імо иметь в цикле участки с подводом
теплоты (до > 0) и участки с. отводом ее (до < 0). т.е. этим самым утверж-
дается невозможность (шутцествлент-тя цикла с одним источником теплоты.

Если интеграл, взятый по замкнутому контуру, равен нулю. то польш-
тегральиое выражение (Щ/Тявляется полным дифферениш чом некоторой
функции-1, которая ранее была названа энтронией. С учетом понятия антро-
пни уравнение (6.1) примет вид

фёма =о. (во)
Из уравнения (6.1а) следует. что в системе тел. с помошью которых осу-

ществляется произвольный обратнмый цикл. одни тела получают теплоту.
и их энтропия растет. другие отдают тенлоту. и антроиия их уменьшается.
Однако суммарное т-Івменение энтропни системы при обратимом цикле
равно нулю ((131. = 0).

Энтропня системы в реальных необратнмых процессах н циклах.
Теперь рассмотрим. как изменяется антропия системы при протекания
н ней реальных необратимых процессов и циклов.

Рассмотрі-ім два частных случая протекаш-ія необратнмых процессов:
механически иеобратнмый процесс н термъ-тчески иеобратимый процесс.
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Механически необратимый процесс. В цилиндре с 'генлоненроиІ-щае-
мыми стенками нрот-тсхолит раснн-трение газа (рис. 6.2). Поршень переме-
щается из начального состоят-тя 1 в конечное в одном случае бесконечно
медленно (обратимый процесс). в другом ~ с конечной скоростью (необ-
ратимый процесс). Удельный объем в начале процесса щ. в конце - 02.

Обратнмый аднабатный процесс 1- ~2 изображается литнтей 5 = сопзт.
л
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Рис. 6.2. Механически обратимый и необратимый процессы

Вследствие конечной скорости движения поршня в газе проІ-тсходят
завихрент-тя и связанное с. ними трение между слоями. На преодоление
сил трения за'грачІ-івается часть работы расширения, которая при затуха-
нни завнхреннй переходит в теплоту. т-тутцую на увеличение внутренней
энергии тела. В результгп'е этого. когда расширение закончится и поршень
остановится. температура Тдд" будет болыне. чем в конце обратимот про-
цесса при том же удельном объеме г2.

Точку 2н. определяющую состояние газа в конце необратимого рас-
ширения. найдем на пересечении изотермы Т2" и ивохоры 1'2. Как видно
на рис. 6.2. антрония возросла на величину Ач = 52" - 32 хотя теплота к газу
не подводІ-тлась. Площадь под линией 1-2н характеризует велт-тчину недо-
нолученной работы раснн-трення. т.е. работы преодоления сил трения. нере-
шедшей в тенло'гу трения.

Такой же результат (увелт-тчение антротн-ти. т.е. на диаграмме Тх пло-
щадь. характерт-тзующая тенлоту трения) нолучт-тли бы в случае сжатия.

Термически необратимый процесс. Рассмотрим систему на двух тел
разной температуры. заключенных в аднабатно изолт-трованную оҐюлочку
(рис. 6.3). От тела А к телу Б переходит теплота в количестве 42. Эитрония
тела А уменьнн-п'ся на величину

(ЮЅ =--.(І А 1;
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ЭІІТРОПІ'ІЯ ТС'ЛЁІ Б. К І'СО'ГОРСЛ'ЬІІЬг ТСПІІОТВ ПОДВОДІ'ІТСЯ. ВОЗРНСТЕІС'Т На ВСЛН'
ЧНІІУІ

ее(ІЅ = _.в '*' ТІ

Прирантение ан'гроиии ст-нтгемы равно алгебраической сумме прираще-
ний ее состашшющнх:

авг = двд “15,5 = до Ті-Ті . (6.2)
2 І

Рис. 6.3. Термическн обратимый и необратнмый процессы

Так как ТІ > Т2. разность отношений в скобках ноложительна. Следо-
вательно. прт-ірашеине энтротши системы (15,: > 0. І/Ізвне теплота к системе
не подводится. проц-'сходит самопроизнольное иощэастант-те знтропии
системы из-за необратт-імости процессов. щютеканиних в системе.

Полученное неравенство оҐЅ,С > О в рассмотренных примерах может быть
сформулІ-троваио следуюпшм образом: о адиабатно изозпростатитар систе-
мат необратц-иые процессы всегда сопровождаются ростом энтропии. При-
ведепное неравенство называют законом возрастания энтропии.

При протекаиин в изолированной системе иеобратнмых процессов.
знтроиии одних тел убывают, других - увеличиваются. однако суммарное
изменение энтропнй всех тел системы может только возрастать.

Если в такой системе происходят обратимые процессы. антропня оста-
егся без изменений ((ІЅс = 0).

В необратимых процессах антрония играет роль меры необратимости
процесса. Чем больше конечная разность потенциалов -- температур или
лаачений (причина тіетЮратт-тмости). тем на большую величину возрастает
знтроиия системы.

Второе начало термодинамики может быть союрмулировано следую-
щим образом (постулат Клаузнуса): сумма энтропий всех тел. пршщиаю-
щих участие а процессат преобразования энергии. не может уменыаатыж
(115,. 2 0). Она возрастает ((151. > О) в естеттвеннтаІ необратгш-ьц' процессах
либо остается жизненно-й (аЅг = 0). ест-и все процессы обратшиы.
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Закон возрастания знтропии. устаношіенныіі в условъ-Іях земного опыта
и с(|юрмулированный Клаузиусом в ЅО-х гг. ХІХ в.. был возведен им в ранг
универсального физического закона и распространен па всю Вселенную.
По Клаузиусу. все реальные щюпессы. идущие во Вселенной. сощювожла-
ются самопроизвольным преобразованнем всех мыслІ-імых видов энергии
в теплоту, которая. распространивінись по всей системе. создаст повсе-
местно одинаковую температуру. При этом прекратится любые процессы:
так как энергия потеряет способность к преврантеииям, настуІп-тт состоят-те
вечного равновесия. «тетшовая смерть Вселенноііъ.

Ф. Энгельс посвятил ряд фрагментов в «Дтілектике приргшы.›' критике
учения о «тепловой смертт Вселенной. По мнению Ф. Эн гельса. принятие
«тепловой смертш Вселенной равносильно отказу от закона превращения
и сохранения энергии. Деі-іствнтельпо. но Клаузнусу. хотя и наблюдается
полное количественное соответствие при преобразовании энергии (энер-
гия колт-тчественно сохраняется). но происходит качественное уничтоже-
пне энергии - преобразование ее к виду, в котором она становится не спо-
собной к обратным преображтванням.

Итак. закон возрастания энтропин в изолированных системах является
частным. ограниченным законом. который нельзя распространять на всю
Вселенную.

Напомним также. что все положения термолт-Інамнкн (кроме закона
превращения и сохранения энергии) справештпвы для систем, состоящих
из большого числа молекул. Если число молекул в системе невелико. то
такие понятия. как «плавает-те», чтемператуштъ и т.н.. являясь сттнсті-іче-
скими вет-типами. теряют смысл. В таких системах возможны самопро-
т-тзвольиые переходы теплоты. сопІнэвожлаюнп-теся уменьшением знтропии
системы.

6.2. Необратииооть и производство работы. Экоергия

Последствия иеобраптмого протекания цикла щюаналнзируем на при-
мере сравнения обратнмого и необратимого циклов Карно (рис. 6.4).

В алиабатно изолт-трованной системе.. сєкттоятпей из нсточнт-тка теплоты І
температуроі-і Т, п источнт-іка (при-темт-тика) теплоты ІІ температурой Т2.
рабочее тело ІІІ совершает равновесныі-і (обратимый) цикл Карно. ІІолвод
теплоты (2, н отвод теплоты (22 щюисходт-п' при бесконечно малых разно-
стях температур между т-яет'очпнкамт-і и рабочим телом:

т, -т;=«1.т;
13-11, щи.

гле Т1' н Т2' ~- температуры рабочего тела.
Адиабаты расшщъення и сжатия осуществляются механически равно-

весно (обратные) при бесконечно малой разносп-І давлений.

1 Энгельс Ф. Диалектика природы / пер. 11о,т|н›л.,1 Б. Рязанова. М. : Партнзлат. 1934.
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Рис. 6.4. Сравнение обратимого н необратимого шіклов Карно:
а _ адиабатно изолировшшая система: 6 - наложение двух циклов

В соответствии с постулатом Клауаиуса. энтропия адиабатно изолиро~
ванной системы АЅГ = 0. поскольку увеличеш-те антропии источника ІІ ком-
пенсировалось уменьшением энтропии т-тсточиика І. а т-тзменеиие энтропии
рабочего тела за цикл. как и изменение любого другого параметра состои-
ция. равно нулю.

Введение даже едт-тиственной причины необратимостн - конечной рав-
ностн температур в процессе теплообмена источника І и рабочего тела
АТ=7; -ТІ' - приводит к необратІ-тмости всего цикла. В данном случае то
же количество теплоты (21. отводимоіі от источника І, [подводится к рабо-
чему телу в иеобратимом процессе 1н -2и; при этом антропия рабочего
тела возрастает на ббльшую вет-шину 13.5с = 52" - 51". чем в обратт-Імом про-
цессе подвода теплоты (АЅ = 32 - ЅІ). Остальные процессы протекают рав-
повесно. в результате чего

фазы = о.
Однако. для того чтобы замкнуть цикл. прт-тходитси отвести от рабочего

тела больше теплоты. вследствие чего эптропия приемника теплоты воз-
растает на ббльшую величину 1552", чем в обратимом цикле.

Эитропня алиабатцо изолированной системы иа-за необратимостт-т
цикла возрастает на величину АЅі. > О, а возможная (иедополученная из-аа
дополнительного отвода теплоты) работа уменьшается на величину

Ь - Ь" =м" = гуще. (6.3)
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Любая другая необратимость также увеличивает возрастание антро-
нии системы и требует дополнительного отвода теплоты от рабочего тела
для замыкант-пя цикла и. следовательно. иедополучения работы.

Вьппензложенное позволяет расширить объяснение физического сито-та
знтропни:

* в равновеспых процессах эп'гропия -- это тепловая координата,
і-шменеш-іе которой показывает направление теплообмена:

* в иеравновесных процессах эптропия является мерой неравиовесно-
сти и ,иеітй потери работа:тпособности системы.

Энтропия системы в необратимых процессах возрастает за счет увели-
чения энтропин приемника теплоты. которым в конечном итоге является
окружающая среда.

Эксергия. При одинаковых последствиях необратимостн протекания
процессов (потеря работоспособности) при-чины их моіуг быть различны.

Днссипоцией. энергии (рассеянт-тем. потерей количества) принято навы-
вать самощншзвольный иеобратимый процесс преобразования энергии
первого рода. например работы в теплоту трения (см. рис. 1.8).

Деградацией энергии (обеспет-Івапг-тем. потерей качества) принято
называть самощюиавольный необратІ-тмый процесс [преобразования энер-
гии второго и третьего рода (охлаждение тел. дроеселщюваине газа и т.п.).

В целях учета пе только количественных. по и качественных характери-
стик энергии. оценки ее на базе первого н второго начал термодинамт-тки.
в 50-х гг. ХХ в. было введено понятие евксергияъ. или «техническая рабо-
тоепособпостьъ.

Эксергией (Ехч) называют максимальную работу. которую может совер-
шить шагтема при ее переходе от данного состояния в равновесие с окр г-
жающей средой. Эксергия может иметь как положительное. так и отрица-
тельное значение. ІІод отрицательной аксергией понимают минимальную
раі'юту. которую должна затратить система. чтобы отвести теплоту (2
от тела с данной температурой в окружающую среду.

Различают эксергпю теплоты н эксергию рабочего тела в потоке.
Максимальиую работу можно получить лишь в равновесиых обрати-

мых процессах. осуществляя их по адиабатам и изотермам (в том или ином
сочетают). В частности. это достижимо преобразоваиием теплоты в обра-
тнмом пикле Карно. Следовательно. аксергия теплоты

т5.13., = Ьк =оц$< =о[ -Т°] (6.4)

Эксергия теплоты графически показана на рис. 6.5. где То - темпера-
тура окружающей среды; Ан - анергия. т.е. не нрсюбраауемая в работу часть
теплоты (2.

Эксергия рабочего тела в потоке (рис. 6.6) определяется максимальной
работой потока, полученной при обратимом переходе на состоят-тя 1 в рав-
новесие с окружающей средой (параметры р". ТО). Эта работа является сум-
мой работ. совершаемых в двух процессах: адиабатпого расширения 1-0
(площадь 1-о-б-І на рис. 6.6. а и площадь 1-і-с-(І на рис. 6.6. б) и изо-
термв-ячеекого расширения (площадь о-О-с-Ь. на рис. 6.6, о и площадь
а-О-іг-І на рис. 6.6. б).
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Рис. 6.6. Эксергня рабочего тела в потоке

Удельная эксергия рабочего тела в потоке рассчитывается по формуле

Ех . .ех=її= 1-10 -7Ь($-$0). (6.5)

Любое отклонение протекания реальных процессов от обратимых изо-
терм и адиабат приводит к потере эксергии из-за пеобратимости. Так,
при передаче теплоты (2 от тела с температурой Т, к телу с более низкой
температурой Т2 происходит уменьшение эксергпп и увеличение анергин
(см. рис. 6.5):

(2=Ех +Ап =Ет +(Ап +ТАЅ ).І І 2 І 0 с
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при еохраиет-н-І количества теплоты происходит потеря ее качества - спо-
собиости производить работу. т.е. деграааштя энергии. Потеря аксерпп-і тем
выше. чем вьнне воврастат-Іе витропни системы вследствт-те необратимості-т
процессов, щюнсходящз-тх в системе:

Анд-ламп.. (6.6)
Выражеш-те (6.6) справедливо и для потери эксергни рабочего тела

в потоке.
Формулы (6.3) и (6.6), связываюнп-Іе потерю работы (оксерп-н-т) с вели-

чиной возрастания энтропии системы вследствие необратимостп протека-
ющих в системе процессов. называются формулой Гюи - Стогюлы.

Эксергетнческий КПД цикла есть отношеип-іе полезно использовашіоі-і
эксергии АЕт" ко всей израсходованной эксергни:

АЕт, = _п_ 6_7
п” АЕхш ( )

Полезно использованная эксергия в случае превращения ее в работу
в цикле равна действительной работе цикла с. учетом его необратимо-
сти ЬМ. иврасходованная аксергия представляет собой ратлостнІ эксергии
теплоты. подведеиной в цикле эксергии теплоты. и эксергии теплоты. отве-
денной в цикле:

Пи=Й (678)

Поскольку эксергия теплоты представляет собой ту часть теплоты. кото-
рая способна в обратимом цикле (например. в цикле Карно) [полностью
превратиться в работу. то энергетический КПД обратимого цитат равен
единице. Эксергеті-іческнй КІІД цикла может в общем случае принимать
значения от нуля до единицы:

05цд51.

Формула (6.7) прт-Іменима также для определеиъ-ія аксергетического
КПД любого элемента теплоанергетической установки: котла. турбины.
теплообменІп-тка. трубопровода и т.п. При этом эксергию определяют как
эксерпцо потока рабочего тела.

Для таких элементов установки. в которых работа не совершается
и не дяатрачивается, вксергетический КПД Іню'ъставляет собой отношение

=Ёш (63)
пЄ'І Егвх '

где Етш,с - вксергия рабочего тела в потоке на выходе ив этого алемег-т-
та (аппарата. трубопровода н т.п.); Ех,Ш - эксерп-Ія рабочего тела в потоке
на входе в элемент установки.
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6.3. Анализ необратииых циклов о помощью системы
коэффициентов полезного действия

Реальные процессы сжатия и расширения сопровождаются иеобрати-
ными потерями. учитываемыми виу'гренні-ш относительным КПД пш- (ем.
нолиараграф 5.3.1) мани-ты, в которой совершается процесс:

при расширении (в турбнне. дизслс)
І

О! _! 1' (6-9)

П-Р
где Ір - удельная работа расширения в реальном (необратимом) процессе:
Іщ, - удельная раҐю-га рзшиирения н обратимом процессе:

при сжатии (в компрессоре. дІ-тзеле)

1 І“_ |..,...ш. І . (6.10)
ГЖ

где [и - удельная работа сжатия в реальном (необратт-ямом) процессе;
10” - удельная работа сжатия в обратимом процессе.

Из формул (6.9) и (6.10) иакодІ-ім

ІосзкІІр = и - .0 рт'ІІІ ІІСА І (уж

ппі

ПОТЄРІІ уМЄНЬІІІакіт 132160115* рНСІІІНрЄННЯ Н уНЁ'ЛІ-ІЧНВНКІТ рНбОТУ СЖНТІІЯ.

В рЄЗУЛЬТЄІТС ДСі-іСТВІІТ0.'ІЬІІаЯ рабОТа ЦНКЛЗ СУЩС'СТВСННО СІІНЖЕІСТСЯІ

ІО_ІЖ
1.111: р-ІІІ?ЖІ: Інрпірзі- " (6'11)

01

После соответствуюшіііх иодегановок получим выражение для внутрен-
него абсолютного КІІД цикла

І р _ ІІОСЖІ
црпоі `[-щ

“щ = - (6.12)
(11

Эффективный (абсолютный) КПД установит-1 помимо потерь учитыва-
емых внутренним абсолютным КПД цикла. вк тючает н себя механические
потери введением мекашічеекото КПД птЧК и другие потери в элементах
и устройствах установки. не связанных с. совершением цикла (в котельном
агрегате. камере сгорания, релукторе, злектрєггенераторе и *г.н.). через их
эффективные КПД:

лїп = чтопп- (6-13)
гле П,1 - нроизвелетте КПД. учитываюшик упомянутые потери.

Эффективиыі-і КПД 116, [шказывает полю теплоты` вылеляемой при пол-
ном егораиии топлива. которая превращается в [полезную работу. отлавае-
мую ио'гребІ-Ітелпо (например, электрогеиератору или гребиому винту):

1.-= 11,111. (6.14)
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Нет-іспользоваиная доля удельной теплоты состоит из действитель-
ной удельной теплоты Іцд'. отводнмой в цикле с учетом его иеобра'п-імо-
сти. н потерь удельнон теплоты Чит.. не связанных с совершением цикла.
но ненабежных в реальноі'і установке:

Её" = (1 - плчг (6.15)
Очевидно, что

(Іпот = (піц '_ “а у/І- (616)

Эта потеря также рассеивается в окружающей среде.
АналІ-із теІІлоанергетической установки с помощыо системы коэффи-

циентов полезного действия основан на законе сохранения и превраще-
ния энергииІ т.е. на первом начале термодІ-тнамІ-іки. Он не учІ-Ітывает. что
теплота и работа не равнопенны и что теплота различного потенш-тала
имеет разлт-тчпуіо ценность.

ВследствІ-те этого рассмотренный метод анализа хотя и дает вполне
надежную оценку эффективности тенлоэнергетнческой установки.
но не использует всех возможностей термодинамического аппарата. Он
не позволяет обнаружить щтновные очаги необратимщтти. т.е. те процессы.
которые должны привлекать наше особое вт-тманне в целях повышения
эффек'гнвнгк'тн установки.

Этого недостатка лишены аксергетнчеекнй н антропІ-тйиый методы.
основанные на обоих началах термодинамнкъ-І.

6.4. Знтропийный и энергетический иетоды анализа

В реальных теплоэнергетическнх установках имеет место необрати-
моств двух типов:

* необратпмость. вызванная наличием трения при двп-іжешіи рабочего
тела в элементах установит-І;

- необра'п-ямоеть. обусловленная наличием конечной разншттъ-я темпе-
ратур в процессах передачи теплоты между рабочим телом и І-істочпт-ікамп
теплоты.

Цикл называют внутренне обралщным. если в нем отсутствуют потери
на трение при течении рабочего тела. и полностью обратнньш. если наряду
с зтнм отсутствуют необратнмые потери, связанные с внешним теплообме-
ном (обменом теплотоі-і с горячим и холодным т-тсточннкамІ-т). Таки-тм обра-
зом. пикл. в котором отсутствуют потери на трение при течении рабочего
тела. по осуществляется тенлообмен при конечной разности температур
между рабочим телом и 1-1ето111111ках111. будет обратив внутренне. но необ-
ратим внешне.

Метод коаффт-щнентов полезного действт-яя учитывает потери лишь
внутренней необратнмостп ш-Ікла. по никак не учитывает потери. обуслов-
ленные разностыо температур рабочего тела и источников теплоты. Тем
не менее метод коаффт-пп-теитов полезного действия широко распространен
в практике тенлотехш-Іческих расчетов. Объясняется это тем. что внешняя
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щкнбратимость не влт-Іяет на количественные результаты аІ-Іагп-Іза: внутрен-
няя необратимость никла приводит к потере части подводимой теплоты.
а внешняя необратнмость не приводит к потерям теплоты. так как одно
и то же ее количество передается вне зависимости от того, какова раз-
ность температур между рабочим телом и источниками теплоты. Внешняя
необратимость приводит к потере качества - работоспособности. недонс-
пользоваш-ію температурного потенциала теплоты. который в случае тер-
модинамически более совершенной оргаииваш-Ін процесса теплообмена
позволил бы получить Ґх'Злыпукъ рабогу.

Ярким примером внешней необратнмости является теплообмен в котле
между продуктами сгорания топлива н пароводяной амулгют-іей - рабочим
телом паротурбттной установкІ-т. В современных крупных котлоагрегатах
КПД топок превышает 95%. следовательно. с позиций первого начала тер-
модинамнкі-і это очень совершенное устройство. С позиций второго начала
термотшиамт-ткт-т в топке имеет место ярко выраженная внешняя необра-
тимость процесса передачи теплоты от горячего источника (7"І = 2200 К)
к экраиным трубам. в которых ш-Іркулирует пароводяная смесь (Т, = 600 К).
Потеря работоспособности рассчитывается по формуле Гюп _ Стололы.
Тепловое устройство, весьма эффективное с позтпшй первого начала тер-
модинамики. оказывается весьма иесовершенным с позиции второго начала
термодинамикІ-І (эксергегнческий КІІД котла не превышает 50%).

В отличие от метода коэффэ-птентов полезного действия энтроппйный
н эксеріетпческнй методы` основанные на обоих началах термодІ-ІнамІ-Іки.
позволяют найти источники необратшиости в элементах эпергеті-іческой
установки.

Суть энтропнйиого и эксергетическош методов анализа одинакова: это
расчет потерь необратнмостн. Различны лишь способы практического при-
меиения.

Величина потери раҐютостнзсобиости всей системы в пелом равна сумме
величии потерь работоепсх'обностп в отдельных элементах этой системы:

І=Нмг = 2 Ад.1-1
Найденные значения АЬІ; покажут. в каких элементах установки необ-

ратнмые процессы вносят основной вклад в величину АД.. а следовательно.
в каких элементах установки процессы требуют усовершенствоваш-ія в пер-
вую очередь.

Возрастание антропин 135,- в результате необратимости процессов вычис-
ляется но известным формулам.

Иногда удобно судить о степени обратимостп процессов внутри элемен-
тов устаповки по внешней характеристике рабочего тела и источников
по разности эксертй АЕг на входе в элемент установки и на выходе из него.
Велъ-Ічпна эксергІ-ш определяется но формулам эксергин теплоты. потока
или иеподвпжного рабочего тела. иногда удобно пользоваться специаль-
ными :~эксергетическ1-|мн диаграммами.

Первым был разработан энтропнйиый метод анализа энергетических
установок. ЭксергетІ-шеский метод возник в 60-е гг. ХХ в. п получил рас-
пространение в разлІ-Ічиых областях теплотехнпкн и холодильной техники.
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'ГЗКІІМ 061333051. МС'ГОЦЫ КОЗЦЧЄСШЄЄННОІО анал "За СОВЁ'рІІІсІІСТВОВНІІ"Я

ЭНЄРІ'ЄТІІЧШ'КІ'ІХ _УСТННОВОК, ІКТНОНЕ'ІННЬІЄ На ІІВРВОМ ННЧНЛЬ' ТЄРМОДІ-ІННМІІКІ-І.

ДОЛЖНЫ бЬІТЬ ДОПОЛНЄНЫ МЕТОДЕІМІІ КЛЧЄСНІВЄНИОЄО ВНЕІЛНЗЕІ На 6213 ' ДВУХ

Начал ТЕРМОДІІІІНМНКН _ ЭІІТРОІІПЙІІЫМ ІІЛІ-І ЭКСС'рІ'сТІ-ІЧСЧСКІІМ. І'ІОЗШЬ'ІЯІ'ОІЦПМІІ

_УЧШ'ТЬ ВҐЄ НШЮІПіТІ'ІМОІ'ТІ-І, Внутренние ІІ ВНЁ'ІІІНІІЄ, ОЦЄННТЬ НХ ВКЛЗ'ІД. ВЫЯВИТЬ

ЭЛЄМЄНТЫ СІ'ІСТЄМЫ. ТРЄБУІОІЦНЄ ІІЄрВІІУІЄрЄДНОГО УСОВЄРІІІЄНС'ҐВОВЁІННЯ.

6.5. Тепловой и эксергетичеспий балансы теплоэнергетнчеспих
установок. Вторичные энергетические ресурсы

Тепловой баланс двигателя. Дизельные лвл-п'атели относятся. как
т-тзвестно. к числу наиболее экономичных тепловых двигателеі-і. Коэффи-
циенты полезного действия лутпих образцов достигают 50~51%. однако
и в них теряется значительное количество теплоты. Тепловой баланс двига-
теля показывает распределсш-іе теплоты. выделенноі-і при страниц топлива.

Тепловые балапсы часто составляют па 1 кг сжигаеыого топлива или
на 1 ч работы лиш-ателя.

В расчете па 1 ч работы двш'ателя тепловой баланс. ДВС. кДж/ч. заин-
сыватот как

ВЧЩ' = 3600М + ОГ + Ош + 42,.. + О. (6-17)
гле Вч _ часовой расход топлива. кг/ч: (Д: _ ппгппая теплота сгорания то-
плива, выделякипаяся при сгораннн 1 кг топлива. кДж/кг; М. - вопрек-
тнвпая мощность ДВС. кВт: ОГ _ потери теплоты с выпускпыыі-І газами.
кДж/ч: (АМ ~ потери теплоты с охлажлакппей водой. кд'Іж/ч: (А, - потери
теплоты со смазочным маслом. кДж/ч; ет н остаточныіі член теплового
баланса, _теіптываюпшй потери теплоты в окружающую среду. погрешности
при определены-т сск'тавлянпиих теплового баланса и т.п.

Составлятощт-іе теплового баланса расс'п-ттываются по данным испыта-
ний - замеров расходов газов. охлаждающей воды. масла. а также темпе-
ратур сред на входе и на выходе из ДВС. Часто эти сснчавлнкпцие ваш-псы-
ватот в относительных сдши-шах:

= 3600 + е.. ,геа1+ о.. +ет
8..0: /М, 8..0: 8..0: 8..2? 8..2?

или

1 = от. + 11,- + от + (а. + от. (6-18)
где пр _ эффективный КПД двигателя:

3600 _ 3600

= Вто: / ~.. " ее?
Где д., - удельный аффектт-твиый часовой расход топлива. кг/(кВт - ч);

,_В...а.. Ы.
Ё'

156



сд _ доля теплоты. выделившейся при сгорании топлива. теряемой с вы-
пускпыми газами; чин (уж от., - доли теплоты. теряемой с охлаждающей
водой. маслом. и остаточт-яый член теплового баланса.

Тепловой баланс для двигателей различных типов не одинаков и зави-
сит от тактности. быстрохолности, конструкции. нагрузки. степени наштува
и ряда других факторов.

На рис. 6.7 приведены ориентировочные составляюпп-Іе теплового
баланса ряда судовых дизелей при работе на номинальном режиме.
Тепловой баланс не учитывает энергетическую перавиопетнють теплоты
и работы, а также неравиопенность теплоты различного потенциала.
не позволяет обнаружить основные очаги необратнмости. Эксергетический
баланс лишен этих недостатков.

Химическая
энергия
топлива Птери Тип

__: Х=100% ; мод сод вод
ор 1.5-2 1.5-2 1.5-2

1* 4,, 4-5 4 6 4 -7

(ды 10-12 10-14 10-14

о, 7--8 7-8 8-10

о. 28-32 30-35 32-40К
\/

Тип МОД СОД ВОД

\
/
\
/

КПД 45-51 40-46 35-40

Рис. 6.7. Диаграмма теплового баланса ДВС:
Х - химическая энергия топлива: МОП. (3011. ВОЛ _- стютветствеиио малоы
средне- и высоккюборотиые двигатели; ор _- теплота рассеиваемая двигателем
в окружающую среду: он ~ теплота. воспринимаемая маслом в умах трения

лвиппеля: ции _ теплота. отволнмая от двигателя с охлаждающей пресной водой;
(д, теіьпгга. отбищсмая от воздуха в возлухоохладіггеле: (1, ' теплота. отводимая

с выпускпыми газами двигателя (все значения даны в процентах)

Эксергетнческий баланс двигателя может быть составлен как соотно-
шение исходной эксергни Ех'. полезно преобразованиой аксергии Егшти
и суммы различных потерь аксергни в процессе преобразования:

Ег, = Еттщт + 2,51". (6.19)
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К исходной эксергни обычно относят химическую эксергию топлива.
Часто ее определяют как высшую теплоту сгорания топлива Щ. реже -
как тпппую тепло-ту сгорания топлива СШ. В последнем случае оказыва-
ется. что эксерштт-шескиіі КПД двигателя равен значению эффективного
КПД, в других случаях эти КПД несколько ратІ-тчаются.

К ІІОТЄРЯМ ЭКСЄРГІІІІ ОТНОСЯТ ВСЁ ІІОСЛЄДҐТВІ'ІЯ ЛІКТСІ'ІІІЕІЦІ'П'І И ДЄГРЄІЛЕІЦІІН

апергип. вычл-Ісляемые н учитываемые в завІ-ісимостз-і от целей состашлепня
баланса эксерпп-т. Так. при определении эксергетт-тческой ценности различ-
ных потерь теплоты тепловстз двп-пателя. превращении этих потерь во вто-
ричные апергетпческі-те ресурсы (ВЭР) к потерям аксергнн можно отнести
слелуюпп-те:

° потери от необратт-ямости процесса горения топлива (деградашп-г
энергии):

АЕА' = Ех, - Ека:гор

* потери с выпускпыми газами АЕгр
- потери с охлаждающей средой АЕДШ:
1* потери с маслом АЕгм;
' остаточные потери АЕҐШҐ
В расчете на 1 ч работы двигателя аксертетнческий бгшанс. может быть

записан как

Е'Ґхпм = чан =3600~е +8чеар_-0 +ВІО.1І1)Ч|'[І-.?Ті]+

2 (6.20)
+ ВЧ250011 [1 ]+ В'ІЄІЁЧНТ[`І _ ;_0] + А'ЕҐОСТ '

03.1 М

гле То - температчра окркжаютей среды (То = 300 К); 7-17-'2- средние тер-
моди_иамические температуры подвода и отвода теплоты К (с м рис. 5.6);
ДМ.ТГ средппе абсолютные гемператх'ры охлаждающей среды п масла. К.

В относительных слинг-так эксергетнческий баланс примет вил

1= п, +8Щшр + бШгг + бдш -І-бти +бит, (6.21)

гле бытр - доля потерь эксерп-ш от необратнмостн процесса горения:

_ Іе.
отгф ТІ '

баг _ доля потерь эксергни с выпускаемымн газами:

_ _ Іе .
бот, Чг[1 ТГ 1*

бат - доля потерь аксергин с охлаждением:

бегом = Чохл [1-#1'
ОКП

Н Т.Л.
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Схема эксергетического баланса ДВС представлена на рис. 6.8.

1

Ехншшін == звоод;
ЕҐІ = Е'тхнм =

= ВДВ '
Ехц

д авїнп

АЕтм
01.1

АЕхг
дьЕгшр

Рис. 6.8. Эксергетический баланс ДВС

При расчете составляющІ-іх эксергегического баланса для определения
средних термодинамических температур может быть І-Ісполюоваиа фор-
мула

німы, (6.22)
где (2 - количество теплоты. участвукицсй в процессе; АЅ - изменение аи-
тропии в процессе.

В случаях. когда полвод или отвод теплоты производится в ходе какого-
лнбо политропного процесса (в том числе частного). значение средней тер-
модинамнческой температуры может быть рассчитано но формуле

Щ
Т ІІ

Іп - 2
Т:

ї:

где Т, и Т2 - абсолютные температуры начала и конца процесса. К.
Вторичные энергетические ресурсы. Величины эксергин. теряемой

с выпускиыми газами и охлаждающей срегюйІ` являются вторичиыми энер-
гетическими ресурсами (ВЭР) ДВС.

Для расчета ВЭРІ.. кЛж/ч. температуру выпускных газов следует
принимать равной не средней термодинамической температуре отвода
теплоты Ё (внутрІ-І цилніщра ДВС). а температуре газон н выпускном хол-
лекторе за турбоиатетателем гг (гг ё 300+500°С):

взр,Р = вчщ'дг [1-г] (6.23)
г

Температура охлаждающей среды может быть принята как гид =
= 70+80°С. С целью увеличения ВЭРІМ, кЛж/ч, может быть использована
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система высокотемпературного охлаждения (система ВТО) ДВС. когда
температура повьппается до спид = 150+160°С:

Вэршл = чОЅЧот 1- ТТЬ ' (624)
ОКЛ

Таким образом. эксергетический баланс ие заменяет тепловой баланс,
а дополняет ево. позволяет выявить пути повышения жрфективиости дви-
гателя. снижая потери от иеобратимости процессов. сопоставить между
сся'юй величины вторичных энергетических ресурсов и указать пути повы-
шения аоярективности установки в целом.

кОІІ'І'ІЮЛЬНЬІе ВОПРОСЫ И Задания

1. Как формулируется закон встрастапия аитронни вследствие необратнмостн
любого реачьного процесса?

2. Какова связь между пеобратнмостью и производством работы: причины. мера.
следствия?

3. Запишите Цюрмулу Поп - Стодола.
4. Объясните природу энтропнііиого и вксерлеп-яческого методов аиалт-іза необ-

ратнмщ-гн.
5. В чем заюпючаегся рамнчие межлу тепловым и аксергегнчщ-кнм балансами

тепловнергетпческих установок?
6. Что такое «вторичные энергетические ресурсом? В чем заключается их вли-

яние на повышение энергетической эсікіюктивноетн теплового двигателя?

Тест

І. Физический смысл антропии в том. что ее можно рассматривать в изо-
лщювапиоіі системе как меру

' полвола теплт'ы;
- отвода тсплчггы:
~ необратнмостн процесса.
2. Условием отсугствия иеобратимости рештьных процессов является их иро-

'гекаиие
- бесконечно медленно:
° с конечными скоростями:
' мпІовсипо.

3. Эксергия теплоты определяется по (Іиърмуле

Т ь' ЕІЧ =О[1--щ-]].

. то в);
Т ы

. - = _ _!Ъв” 0,[1 т ] _
4. Удельная вксергпя рабочего тела в потоке определяется по (Інърмуле
' 8.1- *11.0 _ і! -1Ь($0 _ 51):
° ех=і-і0+Т0($-$0):
° е.т-і-іо-Т0(з-зо).

160



5. Эксергетнчеекнй КПД цикла - это
~ отношение подведенной теплоты ко всей нзраехоловаппоіі эксергни:
* отношение полезно использованной эксергии ко всей израсходованной эк-

сергии:
- отношение полезно піснолттваіпттоіі экеерпт к работе цикла.

6. Потеря эксергни (шаботгюнопйиогти) определяется но ([юрмуле
і (52* _ ЅІ)1`1;

° (51 - 52)Т2:
' АЗ". То.

7. СЛЄ'ДСТВНЄМ НЄОбраТНМОС'ТН [308.'ІЬІІЬІХ ПрОЦЄ'С'СОВ ІІО СраВІІС'ІІНЮ С ІІДЁЗЛЬІІЬІМІІ
ЯВЛЯЕТСЯ ...

° увеличение времен-т процесса;
~ потеря возможной работы:
° уменьшение времени процесса.
8. Уравнение теплового баланса ДВС. кДж/ч. записывается как
' В-Ш' = 350019, + (2: + Ош + (За + (20”2
. щ=36т~0+ег+0011+251+2¦г6

' В-.(22= М + О.. + (ЗМ + (2.. + (2..Ґ.4





РазделІІ
ТЕОРИЯ ТЕПЛООБМЕНА

В [юзультате изучения данного раздела студент должен:
знать
- основные понятия теории теплообмена: теплопропоцноств. конвенция. излу-

чение. теплоиерелача. в-янтепстщткатшя тешиюбмепа:
- основы теории тептюбмена. теории тен|.чо.\пп-сш›6менных устройств:
- вонст'Іэукт'І-Івные признаки тепшюбмеппых аппаратов:
уметь
- самсктоятелы-Іо и творческт-і применять законы и методы теішопередтші-я;
' математически описывать рассматриваемые полет-ш: использовать возмож~

ности вьшислительиоі-і техники и программного обеспечения для решения задач
теплообмена:

І выполнять расчеты процессов теплоотлачн и теплопередачи. а также расчеты
теплообменного Мюрудотшия и его оптимизацию;

владеть
- теща-тнческнми основами тепло- и маспюбьшна:
- методами расчета процессов Іген1.*11\:|›обзиена:
- основами сов|шмепных методов Іциюкгщювания и расчета тепннюбменного

(Кюрудоваиия.





Глава 7
ТЕОРИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОВТИ

7.1. Процессы теплообмена

Тетонередача - наука. нзучакнцая процессы распространения теплоты
в пространстве и передачи ее от одних тел другим. Перенос теплоты
от одного тела другому или теплообмен между частями одного и того же
тела происходят только при наш-шин разности температур.

В процессе теплового воздействъ-ія одного тела на другое теплота в соот-
ветствии со вторым законом термодинамики самопроизвольно переходит
от тела с более высокой температуроі'і к телу с более низкой температу1юй.
При отсутствии-І разности температур процесс теплопереноса прекраща-
ется. п наступает тепловое равновест-Іе тел.

РазлІ-Ічают три сшнюба ргитпространения теплоты в природе - тепло-
проводность. конвекгщю и тепловое излучение (радиацию). и два вида тепло-
обмена между телами ~ конвективиый и лучистый.

Процесс распространенв-ія теплоты тешюпроводностью является моле-
кулярным и прот-тсходит при непосредственном соприкосновении тел или
частиц тел с различной температурой. В результате соударения частиц
вещества (молекул. атомов и свободных электронов) происходІ-іт обмен
энергией их теплового движения: І-Інтенснвность движения час'п-щ тела.
облгшакипнх меньшей внугреиней кинетической энергией. увеличишается.
а интенсивность движении! частиц тела. обладающих большей внутренней
кинетт-тческой знерп-тей. уменьшается.

Механизм распространения теплоты теплонроводностью зависит
от физически-тк свойств тела: в газообразных телах перенос теплоты тепло-
проводностыо щюисходит в результате соударенІ-тя молекул между собой;
в металлах - путем диффузии свободных алектртнов: в канельиых жидко-
стях и твердых телах путем унруп-іх волн (упругие колебания кристал-
лической решетки).

Конвекцией называется процесс расщюегранения теплоты путем не] '-
меіпения жидкости или газа в пространстве из области с одной температу-
рой в область с другой. Конвекция в отличие от распроспшнення теплоты
теІ|ло|проводнш-тью может 11рсн-Ісх:›,.~1|-1ть только в жидкостят и газщ' и обу-
слоштивается перемсщсішсм самой среды. Конвекщ-Ія всегда сопровожда-
ется тепшнтроводностьто. поскольку при перемещении жидкостІ-І или газа
отдельные части тела. имеющие разные температуры. всегда соприкаса-
ются.

(Мновременное распространенис теплоты конвекцией и теплопровод-
ностыо носит название конеективного тетообмена.
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Разлт-Ічают естествет-н-іую (свободную) и т-Іскусственную (вынуашепную)
коивекпию. Причиной неремещенІ-тя жидкости или газа из одной части
пространства в другую может быть различие нлотностей отдельных частей
жидкости или таза из-за их неравномерного нагрева. Более легкие объемы
жидкости или газа будут подниматься вверх. а на их место будут опускаться
более холодные объемы, обладаюнп-Іе большей плотностью. В атом случае
характер движения и теплообмена определяется только условиями нагрева
(температурным полем). Такое движение жидкости или газа называется сво-
бодным. а тепднюбмеи - конвективным тетообненон в свободном потоке.

В том случае. когда движение жидкости или газа вызвано искусственно
(вентт-тлятщюм, насосом, компреесщюм и т.д.) и не связано с тепловым воз-
деі-іствием. такое двд-Іжеш-іе жидкости или газа называется вынужденнош.
а теплообмен -- конвективнын тегшообненгш о вынужденная потоке.

Тетовое натученне (радиация. лучнстый перенос теплоты) - ато излу-
чение. возникающее в результате возбуждения частиц вещества (атомов.
молекул. ионов и пр.) п распространякпцееся в пространстве электромаг-
иитпыми волнами. Скорость распространенная электромагнитных волн
в свободном пространстве (в вакууме) стк'тавляет 300 000 км/с.

При лучІ-Істом теплообмене происходит двойное превраишние энергии. Вну-
тренняя энергия излущающст тела сначала переходит в лувщстуто. т.с. в энер-
гию, переноснмую 1-1злучением. а затем _*Іучистая энергия ргтспщ'траняегся
в пространстве. пока не встретит иепрозрачиое тело. которое полностью или
частично пото'пгг эту лучистую энергию. При этом происходит щхюбразо-
вание лучистой энерп-Ін во внутреннюю энергию поглощаюшего тела.

Передача теплоты теплопроводшктью п коннект-гей происходит только
в вещественной среде (в твердых телах. жтщктк'тях. пшах). в то время как пере-
нос теплоты т-тзлущеиием может прот-ісходить в вакууме. т.с. без участия среды.

Необходимо отметить. что в реальных условиях весьма редко какой-
либо из указанных способов распространения теплоты и видов теплооб-
мена встречается изолІ-трованно. Так. например, в топочпом пространстве
котельного агрегата теплота передается от продуктов сгорания топлива
к наружным стенкам кипятнльных труб конвективпым и лучистым тепло-
обмецом. Через стенки труб теплота передается теплопроводностью,
а затем происходит процесс теплообмена между виутрешн-Імт-І стенками
труб и кт-щящей водой или паром. Совокупность этих видов теплообмена
называется слоютым тетообненом.

В равлІ-тчных машинах н аппаратах передача теплоты от одной движу-
шейся жидкости к другой осуществляется через разделяюшую их твердую
стенку. Такой процесс переноса теплоты называется тен..тонередачей.

Задачей учения о теплообмене является І-ізучеш-те закономерностей всех
видов теплсюбмеиа.

7.2. Основные понятия теории теплопроводности

Рассмотрим веществениую среду. в которой осуществляется процесс
расщюстраиения теплоты теплом[юводностьнь Как было указано. для воз-
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инкповеиия процесса теплопроводности необходимо налнчт-Іе разности
температур в различных точках среды.

Совокупность значений температур в данный момент времени для всех
точек рассматриваемой среды называется температурным ищем. В общем
случае уравнение температурного поля имеет вил

І. = Р(.г,у. 2.1). (7-1)

где г _ температура среды: х. у. 2 -- координаты точки среды: 1: - время.
В том случае. когда температура г завт-тспт от времени т. температуриое

поле называется шгстационарпьш. Если температура в л тобой точке среды
не зависит от времени, то температурное поле называется стационарныи
и описываюшее его уравнение будет иметь вид

Ґ=1(-1'-у.2). (7-2)
т.е. стационарное температурное поле является функцией только коорди-
нат. Для такого поля ді/дт = 0.

Поскольку температура является скаляриой величиной. то температур-
пое поле является скалярньш полем.

Геометрическое место точек, имекнпих в данный момент времени оли-
наковуто темпера-гуру. называется изотермической поверхностью н описы-
вается уравненнем

Р (х. у. 2. т) = совы. (7.3)

при ІІС'СТЄІЦІІОІІІІРІІОМ ТСМІІСраТУрІІОМ ІІОЛС' ІІЗОТСРМНЧССКІІС' ІІОВСрХІІОСТІІ
С ТСЧСННСМ БРСМСН Н НЗМОНЯІО'І' СВОЕ ПОЛОЖЕНИЕ В ІІІХК'ТРЗНСТВС. ПрН СТНЦН-
ОІІарІІОМ ТСМПСРЕІТУРПОМ ПОЛЕ УраВІІСІІІІС І'ІЗОТСрмІ-ІЧССКОЙ ПОВСРХІІОСТН

[(х. у. 2) = сопзт, (7.4)

т.е. ее вид и расположение в теле остаются не зависяЩІ-Імн от времени.
На рис. 7.1 схематически представлено сечение тела с наиесеииыми

через интервалы А! т-тзотермамт-і. Вдоль всякого произвольного направле-
ния І. не совпадакнпего с изотермой. температура изменяется. Наименьшее
расстояние между двумя нзотермическІ-тми поверхишггямн будет в направ-
лении нормалн п к нзотермической поверхности (точка А на рис. 7.1).

Предел отношения изменения температуры А! к расстоянию Ал между
т-Ізотермическими поверхностями. измерениому по норма-чи к ним. называ-
ется температурньш градиеитом:

. А: д:Ітт _=-=дгасі!. (7.5)
«ап-»0 Ал дп

Температурный градиент является вектора-н. совпадаютим с направ-
лением нормалн к т-тзотермической поверхности. Принято считать дгасі г
положительным. ест-і он направлен в сторону возрастания температуры
(ВС на рис. 7.1).
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Рис. 7.1. К определению температурного градиенга

Для отдельных точек тела (а в общем случае п для разлі-Ічных точек
одной и той же наотермнческой поверхности) температурный граднент
разлнчен не только но направлению, но и по но величине. Совокупность
значений температурных граднентон в различных точках температурного
поля обр; зует аекторное поле температурных градиентов. Температурное
поле полностью определяет поле праці-тентов. так как направление послед-
ннх должно совпадать с касательнымн к крнвым. нормальным к т-Ізотермн-
чеекнм поверхностям (рис. 7.2). а значения нх обратно пропорциональны
отрезкам между двумя смежными ішотермическнмн поверхностям-1. Эти
нормальные к нзотермам кривые носят название линий. теплового тока.
Вектор вгасі г всегда направлен по касательной к лпнни теплового тока.

Рис. 7.2. Изотермы н лннпн теплового тока
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При І-Ізучении процессов теилопрошшности в твердых телах экспери-
ментально устаноштено. что кол І-тчество теплоты, щюходящей через элемен-
тарную площадь изотермическоі-і поверхности за элементарпыіі промежу-
ток времени. пропорционально температурному градІ-тенту. элементарной
площади поверхности н иромежутку времени:

82 = -Ж дгао! сІАа'т. (7.6)

где 80 - элементарное количество теплоты. Дж; А - теплопроводтк-ть ма-
териала тела, Вт/(м - К): дгаєіі -- т імпературньп'і граді-іент. К/м: (ІА -- эле-
ментарная площадь. мї: (іт -~ элементариый промежуток времени. с.

Уравнение (7.6) называется уравнением Фурье. несмотря на то что впер-
вые предположение о форме этой зависимости было высказано француз-
ским ученым Ж. Б. Бнб.

Теилтпроводность является теидеален:ческим параметром. характери-
зующим способность вещества проводить теплоту.

Отношение количества теплоты. проходящей через заданную поверх-
ность. ко времени называется тепловым потоком. Тепловой поток обозна-
чают Ф и выражают в ваттах (Вт). Отношение теплового потока к площади
[поверхности называют поверхностной тотиостыо тегыового потока. обо-
значают буквой (1 и выражают в ваттак на квадратный метр (Вт/мг).

Тепловой поток н иовсрхиостная плотность теплового потока являются
векторамн. направленІ-Іымн по нормали к изотермической поверхности
в сторону. противоположную температурному прадиенту. Вектор поверх-
ностной плотности теплового потока

_; -+
-› -т-
бо:б_Ф-=-Ж(ї)=-Ъ3га(1г. (7.7)

(М ди
где и - длтіа нормали к изотермической поверхности.

Знак емъ-іиусъ в уравнеит-і (7.7) указывает на то. что вектор ц направлен
в сторону. противоположную направлению вектора дгасіг (см. рис.. 7.1).

Тепловой поток Ф, прошедпшй сквозь ижэтермическую поверхность
площадью А.

д:ф - -І,,Ж[д-п)єм. (7.8)

7.3. Теплопроводность материалов

Из уравнения (7.7) следует. что тенлопроводность равна отношению
поверхностной плотности теплового потока к температурному гралиенту:

ж=-Ії|- (7.9)ёгаб с І
Другими словами. теплопроводности» представляет собой количество

теплоты. которое проходит в единицу времени через единицу площади изо-
термической поверлюсти при температурнои градиеите. родами единице.
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Чем больше значение Ж.. тем большей теплопрово,-'н|остью обладает
вещество. В общем случае теплонроводнтх'ть для данного вещества не явля-
ется величиной постоянной: для твердых тел А завІ-тсит от температуры.
а для жидких и газообразных е еще и от даштеиия.

Для мепшлов (кроме алюминия) телплощюводносгь с увеличением тем-
пературы несколько убывает. Это означает. что холодный мепшл проводит
'геилоту лучше. чем пагретый. Теплопроводность металлов А. составляет
2.3-420 Вт/(м - К).

Для т-тволяиисшных и огнеупорных материалов А при повышении тем-
пературы возрастает. Последнее объясняется тем, что большинство изо-
ляционных материалов являются не монолитиыми массами. а пористых-т
телами - конгломератом є_›тдельных частиц с воздушными ирштлойками
между ними. Эти воздушные прослойки уменьшают теплопроводность`
но лучистый теилтюбмен. происходяншй в этих ирослойках. в итоге увели-
чивает суммарный тешюиеренос при повышении температуры штристшо
тела. Для таких материалов Ж зависит ие только от свойств собственно
матерт-тала. но и от степени его уплотнения. т.е. от плотности.

Кроме того, на тенлощювщдишгть ижзляш-юиных и огнеуиорных материа-
лов большое влияние оказывает влажность. С у шичеиием влажности мате-
риалов их теплопроводность возрастает. Для влажного материала А выше. чем
для сухого материгша и воды. взятых в отдельнтхг'п-т. Так. например. для сухош
кирпича А = 0.35 Вт/(м - К). для воды А = 0.58 Вт/(м - К). а для влажного кир-
пича А = 1.05 Вт/(м - К). Это объясняется тем. что адсорбщюваииая в капил-
лярно-ищин-тых телах вода отличается но физическим свойствам от сво-
бодной воды. Поэтому по отношению к такого рода веществам иравІ-шьнее
говорить о так называемой видимой теплопроводности. Теплопроводность
те:Ілоиаоляітнонных материалов составляет 0.02-3 Вт/(м - К).

Для газов с увеличением температуры теплоироводнштть также возрас-
тает. но от давления А практически не зависит, кроме очень низких (менее
2.5 кПа) и очень высоких (более 200 МПа) давлений. Теттлоироволность
`адшв колеблется в диапазоне от 0,006 до 0.6 Вт/(м - К).
Для большинства капельиых жидкостей теплопроводность находится

в пределах 0.09_0.7 Вт/(м - К) и с повьниением температуры уменьшается.
Вода является исключением: с ростом температуры от 0 до 150°С тепло-
проводность возрастает. а при дальиеі-ішем увеличешш температуры -
уменьшается.

7.4. днфференциальное уравнение теплопроводности

Рассмотрим процесс распространения теплоты те!Ілопроводиостью
в одиоролном ивотроином твердом теле. Примем. что внутреитше источ-
ники теплоты отсутствуют. а значения теплопроводности А.. теплоемкости с
и плотности р иостояниы.

Вылет-тм в рассмапзиваемом теле тюментарный наІхшлелеиииед с ребрами
(Ь'. (Іу и (12 (рис. 7.3). Составим уравнение тешшвош баланса для этот парал-
лелепипеда. для чего. І-іспользуя закон Фурье. определим приток н расход
теплоты. пе|юдаваемой тештоироводитэстькэ черепа каждую его грань.
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Рис. 7.3. К выводу дифференциального уравнения теплопроводности

В ссютнетстниъ'і е (7.6) в напранлет-т оси х через грань площадью (131112
за время дт поступает элементарное количество теплоты

во; рыцагёат. (7.10)
Количество теплоты. поступающее из наршшелепнпеда за то же время

через противоположную грань. расположенную на расстоянии-1 (1.1' и имею-
д:туго температуру с + д-(Ь:
х

'Ґ дт д..
Из (7.10) и (7.11) получаем. что количество теплоты, подиелеииое

теплопроводноетью к раеематрнваемом),г паршшелепишщу в направлены-1
оси І. составляет

80” = --7ь а-(г+їф]дудгєіт. (7.11)

2вод. = во; -зої = пьёт-аудит. (7.12)
Ангшогпчно определяется кот-ічество теплоты. полноценное к элемен-

тарномдьг нара.-чле.'|епІ-шеду в направлении осей у и 2:

б (2,,=-Т:-2сіи1удггіт (7.13)

82, = (7.14)

Из (7.12)-(7.М) получим, что количество энергии. аккумулнрованное
в парєшлелепнпеде объемом (Л/ = (іжіукіг за время (11.:

агг. агг дггёо=бодаогво =І+а[д 2 +ду +дгз]ашт. (7.15)
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По закону сохранения энергии. аккумулщюванная за время (11. с. энер-
гия в количестве бо, Дж. должна пойти на увеличение внутренней энергии
нараллелепі-тпеда объемом ду. мз:

д:

д:
гле с - тенлоемкость. Лж/(кг - К): р - плотность. кг/мз; -гіт - изменение

дт
температуры нараллелепипеда (Южном (Шза время (Іт.

Приравштвая правые части (7.15) и (7.16) и сокращая на (ІІ/(11. получим
лг-гффереиииальное уравнение теплопроводности (при отеутствъ-ги внутрен-
ННХ НСТОЧННКОВ ТСІІЛОТЬІ)

д: [ 82: дгг 82: ]- = а + + ,а а? г г (7-17)
где а т температуропроводность. мї/с:

Будучи теплщризическнм параметром вещества. температуропровод-
ность характеризует скорость изменения температуры в теле и является
мерой его те1шоииерцнонных свойств.

Выражение. стоящее в круглых скобках в формуле (7.17). называется
оператором Лапласа н для сокращения обозначается 92! (знак її чнтаегся
«наблаь ). Таким образом. днфференциачьное уравнение теплопроводности
(7.17) принимает вил

%=а72г. (7.18)

Полученное уравнение (7.18) устанавливает связь между временными
н простргн-Іственными изменениями температуры тела.

В случае стационарного режима в силу условий дІ/дт = 0 и а а: 0 уравне-
ние теплопроводности упрощается к вІ-Іду

ЧЙ=О

При решении некоторых задач теплопроводности (распространение
теплоты тенлонроводностью в трубах. дисках. вшяах и тд.) удобнее вместо
дскартовой прямоугольной системы координат использовать ннлиІ-Ілри-
ческую систему координат* г. кр. 2. Замеияя обычным методом переменные
х = гсозф и у = гзіпср. получим выражению для оператора Лапласа в цилин-
дрической системе координат:

82: 1ї+ 1 82: 8%Ч2г=_+ ,.
дг2 гдг г2 дф2 822
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Когда имеется одиомериое стационарное поле І = [(х). т.е. когда пере-
нос теплоты происходит в направлетп-ти только одной из осей (иащшмер.
оси .т). днфференш-тальное уравнение значительно упрощается:

(121

7.5. Условия однозначности

Полученное дт-ирференІп-іальное уравнение (7.18) описывает в общем
виде множество явлений теплопроводности. Для того чтобы из обширного
класса явлений распространил-[я теплоты в твердом теле. оІп-Ісываемых
указанным уравнением. выделить дан ное. или так называемое единичное
явление. необходимо это уравнение дополнить полным математическт-ім
описанием всех частных особенностей рассматриваемого процесса, пазы-
ваемых утовимчв однозначности.

Условия однозначностн включают в себя:
І) временные, или начальные. условия. характерт-ізующне распределе-

ние температуры в теле в начальный момент времени:
2) геометрические условия. определяющие форму и размеры тела.

в котором щютекает процесс;
З) физические условия. задаваемые теплофизі-іческими параметрами

тела:
4) граничные условия, характеризующие особенности взаимодействия

окружающей среды с рассматриваемой поверхностью (границей) тела.
Начальные условия используются при нестанионарном режиме.

Они зштаются законом распределенІ-Ія температур по всему объему тела
для момента времени т = О.

Граннчные условия могут быть заданы тремя способами-1.
Граничпые условия первого рода. В этом случае задается распределені-Іе

температуры на поверхности тела (стенка) гс, в любой момент времен-ти т.
В частном случае температура на поверхности за время процесса может
оставаться неизменной. Температурныі-і граднент `татакі с. а следовательно.
и плотность теплового потока о неизвестны.

Грвничные условия второго рода. В этом случае задается поверхностная
плотность теплового потока (а следовательно. и температурный гралиент)
в каждой точке поверхности тела для любого момента времени. В част-
ном случае поверхностная [плотность теплового потока для каждоі-'і точки
поверхности тела может оставаться нет-[зменной Температура тп па поверх-
ности тела неизвестна.

Гра-начнете условия третьего рода. В этом случае задается температура
среды. окружающей тело. Температура тп. на поверхности твердого тела
определяется через температуру с окружающей среды (газ. жидкость).
Следовательно. для использоваІп-Ія граничного условия третьего рода воз-
никает иеобходимтктть учесть распространение теплоты конвекцией. т.е.
рассматривать конвективный теплообмен.
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Задаі-и-Іе граничных услови й третьего рода является в технических при-
ложениях теории теплшітмепа наиболее частым. так как температура окру-
жающей среды обычно счт-Ітается известной.

В основу изученІ-Ія кттвективного теплообмена между с'экружакяисй сре-
дой и 1шверхнш-тью тела может быть положен закон охлаждения Ньютона.
основанный на зависимости

ц =щ: - д., ›. (7.20)
где от - коэффициент теплоотдачи. Вт/(мї- К).

КоаффІ-ни-тент теплоотдачи,І как это вытекает из формулы (7.20). равен
отношеш-тю шютности тепловот потока к разности темнетхттур окружаю-
щей среды и поверхности. Прнравнивая правые части уравнения Фурье
(7.6) и уравнения Ньютона (7.20). имеем

дп

где индекс есть (стенка) показывает. что температурный граді-Іепт относит-
ся к поверхности тела.

Равенство (7.21) является математической формулировкой граничных
условий третьего рода.

-Ап [ї] =щг -:,_.ї). (7.21)

7.6. Распространение теплоты теплопроводностью
в плоской и цилиндрической стенках при стационарном резкине

(граничные условия первого рода)

Однородная однослойная плоская стенка. Рассмотрт-тм распростра-
нение теплоты теплопроводностью в однородной однослойиой плоской
стенке толин-пшй б при ее неограниченной пп-трине и штнне.

Ось а' паправнм перпендикулярно стенке (рис. 7.4). По обеим поверх-
ностям стенки как в иаправлент-т оси у. так и в направлении оси 2 благо-
даря равномерному пштводу и отводу теплоты температуры распределены
равномерно.

Поскольку стенка в направлент-ти этих осей имеет бесконечно болыпие
размеры. то соответствукнпне температурные градиенты (іІ/єіу = (ІІ/(12 =
= 0. и. таким образом. влияние на процесс теплопроводности торпевых
понерхнткїтей стенки отсутствует. При этих упршнакппнх задачу у ло-
внях сташ-шнарІ-юс температурное поле является функш-іеі-і только коор-
динаты х. т.е. рассматрІ-твается олиомерная задача. І'Ірнмеинтсдьно к лапі
ному случаю дшрференпиалвное уравнение теплатроводности примет вид
(при дІ/дт = 0)

дгі/сітї' = 0. (7.22)

Даны гранит-тыс условия первого рода:
при = пт '

__ 'Ґ'І' [ТЗ '
І".ї=ё _ [ПЗ
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Рис. 7.4. Однослойная плоская стенка

Найдем уравнение температурного поля н определим тепловой поток Ф.
проходящий через участок стенки площадью А (на рис. 7.4 стенка не обо-
зп-іачена. поскольку располагается в шшскости. нернеидикуляриой плоско-
сти рисунка). Первое интегрирование дает

сІЄ/а'х = дгай г = а. (7.23)
т.е. температурный гралиеит является величиной постоянной по всей тол-
щине стенки.

После второго интегрирования получим искомое уравнение темпера-
турного поля

г = ах + Ь. (7.24)
где а и І) - постоянные 1-штегрир0ва1п-Ія.

Таким образом. изменение температуры по толщине стенки следует
линейному закону. а изотермическне поверхности представляют собой
плоскости, параллельные граиям стенки.

Для определения произвольных постоянных интегрирования исполь-
зуем граничные условия:

ІЁл-О = їст! = Ь;

(1:6 = Ёп.: = 08 + [111,

Т.С.

а = `игасі г = -(і,П.І - ггг: ) / б. (7.25)

Так Как Ёп] > 11.12. ТО ПРОСКІІНЯ ГРЕІДНСПТН На ОСЬ ї ОТрІ-ІІІЗТСЛЬНЁІ. Как

ЭТО Н СЛЄДОВНЛО ОЖНДНТЬ ПРИ ВыбраННОМ НаІІраВЛЄНІ-ІН ОС", СОВІІЩІНІОІЦЁМ

с. направлением вектора поверхностной плотности теплового потока.
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Полставляя значение постоянных в (7.24). получим окончательное
выражение для температурного поля

тыщ -І-"дТІЩ-х. (7.26)

Линия а-Ь на рис. 7.4. так называемая температурная кривая. показы-
вает изменение температуры но толщине степкІ-і.

Зная температурный гралиент. можно. пользуясь уравпет-іем Фурве
(7.10). найти количество теплоты бе, щюхолящей за время т через элемент
площади поверхности (М. перпеіщнкулярной оси х.

І - І
бо = 1%:1111. (7.27)

и для участка поверхности площадью А
І -$-

а = 1%/11: (7.28)

Формула (7.28) для теплового потока и поверхностной плотности
теплового потока примет вид

М('(`Т1-є('ї2).
б О

А: -єа: (П'б Щ). (7.30)

ф: (7.29)

Миогослойиая плоская стенка. Рассмотрт-Ім распространение теплоты
теплопроводностью в многослойной плоской стенке. состоящей из несколь-
ких (например. трех) плотно прилегающих друг к другу слоев (см. рис. 7.5).
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Рис. 7.5. Многослойиая плоская стенка

Очевидно. что в случае стационарного температурного поля тепло-
вой иоток, прохолянп-Ій через поверхности одинаковой площади А. будет
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для всех слоев одним н тем же. Поэтому для каждого из слоев может быть
т-Іспользовано уравнение (7.29).

Для первого слоя

_А ,Шла П )2 : 7.31б'] ( )

ДЛЯ ВТОРОГО Н ТрОТЬСГО СЛОСВ

_ж2л(гщ- ПЗ)
і 71:3262 ( )

=АЗА(І1"_г3 І'Щ )
. 7.бз ( 33)

гле 2.1. 12. ЖЗ - теплопроводности слоев: 81. 62, 53 - толщина слоев.
На наружных границах трехслойной стенки считаются известнымн тем-

пературы гст' н Іщ. По плоскостям раздела слоев устанав.г11-1ва|отся темне-
ратуры!“2 н спа. которые рассматрі-яваются как неизвестные. Уравнения
(731)- (7.33) решим относительно разностеіі температур:

гщ - пп? = (Ф / Аша1 / 2.1):
гщ - гщ = (Ф /Ахбг / 12); (7.34 )
'щ -ЄЩ =(Ф/ А)(53 / 13).

а затем почлеппо сложны н тем самым І-тсключпм нет-'звестт-пые промежу-
точные температуры:

Ґ _ Ф
'п ТТ, _І 1 А(5:/^1+52/12+53/д›з)

ІІЛН

г -І
ф= “1 Щ 7.35)

б1/7Ч"'51›/7\2"'53/д-:›.А (
Е -І

(тд-Щ“т . (7.36)|=3

ВФ; /15)
і-І

Обобшая (7.36) для п-слойной стенки. получим
ї -1'

Ч = ,___ТЩ. (7.37)
21051; / Аг)

1..1'1я определения промежуточных температур:`“2, (из по плоскостям
разделов слоев используем формулы (7.34):

їет-д =гстІ-фІ/АІ:

из '052 /3-2=щ"0(51/7*-1+52 /12)- (7-38)
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Наконец. обобшая вывод на п-слойпую стенку. получим формулу
для температуры на границе і-го и (і + 1)-го слоя:

= (Щ -о(бІ / А., +62 Пн.: +...+б,- /А,-). (7.39)І(1,41

иНОҐДЕІ ІІОЛЬЗУІОТСЯ ІІОНЯ'ҐНЄМ ЭКВІІВЕЫІЄНТНОЙ ТЄІІЛОІІРОВОДНОСТІ'І Анжи.

Для поверхностной плотности теплового потока. проходящего сквозь пло-
скую многослойиучо стенку,

і=п
о = Жажа", - гщн )/ 2 8,. (7.40)

ы
і=п

где 2 бд - суммарная толщина всех слоев многослойной стенки.
ы
Сравнивая выражения (737) и (7.40), заключаем, что

і=н

2 5:
І=1

вин _ 5:" '

25.11.-
і=І

д (7.41)

На рис. 7.5 в виде ломаной линии т-тзображен грас|тик изменения темне-
ратуры но толщине многослойной стены-і. В пределах слоя. как было дока-
зано вьипе. изменение температуры следует линейному закону. 'Гангенс
ушла наклона (рі температурной прямой к горизонтали

гяфі =(Іст, _[стн' )/бі~

т.е. равен абсолютному значению температурного градпента ЅгасІг. Таким
образом. по паклопу прямых ад. до и са! можно судить о значении темпера-
турт-тооо градиента в том или ином слое. Кроме того, с учетом (7.9)

А'(8га(1!)| = 1.2(8Ґаа г)2 = 3.3(8гаа ')3.

Следовательно.

А] / 12 = (дгао г)2/(3г,гас| 01, (7.42)

т.е. температурные гралненты лля отдельных слоев многослойной плоской
стенки обратно щюпорпионапьны теплопроводностям атих слоев.

Это значит. что для получения больших температурных градиентов (что
требуется. например. при изоляции парощюволов и т.п.) необходимы мате-
риалы с малыми значениями тенлопроводностІ-1.

Ошіороштая однослойная цншпшрттеская стенка. І-Іайдсм для стаци-
онарного режима те:площюводногги темнературное поле и иоверхностную
плотность теплового потока для однородной однослоі-іноі-і пилиндрІ-іческоі-і
стенки (рис. 7.6). Для решения поставленной залачт-і т-тсполвзуем диффе-
ренциальное уравнение тепло:нюводностз-т в 1тдиндрнчееких ксюрдинатах.

Ось 2 паправим по оси трубы. Примем. что длина трубы по сравнению
с диаметром бесконечно велика. В этом случае можно преиебречв влия-
нием торпов трубы на распределение температур вдоль оси 2. Будем счи-
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тать. что в связи с равномерным подводом и отволом теплоты температура
на виутренІ-іей поверхности повсеместно равна ст, а на наружной поверх-
ности - спа (граничные условия первого рола). При этих упрощениях
дг/дг = 0. а ввиду симметрии температурного поля относительно любого
диаметра сІг/гіф = 0. Изотермическв-іми поверхностями в этом случае будут
поверхности цилиндров. соосные с осью трубы. Таким образом. задача сво-
дится к определению одномерного поля температур г = І (г). где г -- теку-
щий радиус цилиндрической стенки.

і
і
І
'і
'І
і
І
І

І
'І
І
І

Рис. 7.6. Однослойная цилиндрическая стенка

Дифференциальное уравнение теплощюводности (7.19) при условии
дг/дт = 0 примет вид

а_щщ _
(#2 г віг

Введем новую переменную

0. (7-43)

и = (гг/ш. (7.44)
которая является градиеитом температур (вгасі І).

І`Іолставляя перемеІ-тиуіо и в (7.43). получим лІ-ніхреретіигшьное уравне-
ние первого порялка с разделяющнмися переменными

ди/єіг + и/г: 0,

или
сІи/и + єіг/г= 0.
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Интегрируя. получаем

Ін и + Ін г=1па:
иг=0.

и = а/ г = 3га<| І. (7.45)

Для цилиндрической стенки температурный градиеит является вели-
чиной переменной. возрастающей с умеІ-иииеиием радиуса г. Следова-
тельно. на внутренней поверхности температурныі-і градиент больше. чем
на наружной.

Подстанляя значение и из (7.44) в (7.45). получаем

д: = шіг/г

гї=аІпг+ЬІ`

где а и Ь - постоянные интегрирования.
Следовательно. кривая распределения температур по толщине стенки

является логарифмической кривой (кривая а~ Ь на рис. 7.6).
Определим постоянные а и Ь. вкодянше в уравнение температурного

поля. исходя из граничных условий первого рода. Виутренш-тй раш-іус.
поверхности обозначим ц. наружный - гг. Соотвегствуюнн-Іе диаметры
си'юзначим (ІІ и (12. Тогда имеем стттему уравнений

[3,1 =єщ =еІпг1 +1);
(пт = ггг: =а|пг2 +Ь.

Решая данную систему уравнений. получаем

_ІПІ _11'12

Іп(г2 / д)
2.* -ҐЬ: 1щ_“2_“1_|“т'_
'1102 / '3)

Уравнет-и-іе температурного поля примет вид
І

Ё =ЁПІ -тІГКҐ/ҐІ).

Температурный граді-іепт определяем по формуле (7.45):

(Й Іси" гпд = 2(Іс12 _!ст')

“МЕ тег/т иное/«11)
где (ІІ - внутренний диаметр трубы; 1/2 - наружный диаметр трубы

Так как Іщ > гиг. а г, < г2. то проекция дтасіг на радиус-вектор имеет
отрицательиое значение

Птжледнее показывает. что для данногсо счучая тепловой поток направ-
лен от центра к периферии.
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Для определения теплового потока. [проходящего через участок пилин-
дрнческой [поверхности длиной Ь. воспользуемся уравнением

ї _ С Ё -Ё
= - ст: с" = Щ . 7.46

Ф 21 Ґ!І“((12 /(І|)1Іи![4 2пж І"(СІ2 /(І' › Ь ( )

Из (7.46) следует. что тепловой поток. проходяпи-яй сквозь цилиндри-
чеекуіо поверхность. зависит от соотношении наружного и внутреннего
радиусов г2 / г, (или диаметров (32 / (11). а не от толщины стенки.

Поверхностная плотность теплового потока для шшиндрической
поверхности может быть найдена путем отнесения теплового потока Ф
к нлоншдн внутренней поверхности АМ, или к нлопішп-І наружной поверх-
ности А В расчетах иногда 1-1спользуют линейиую плотность теплового
потока:

Ф _ 2%- гпсг' -єсг-дВ п =_-__; 7.47
Ч ' Анн а1 ІпиіЗ /41) ( )

Ф 225. Ёст! _!ст;
т п = =_ Ё 7.48

ЧІ. Анд! с,2 Іп((,2 /д1) ( )

(І, [Ь11 .-'ІҐТ9= _ = _. _ 7.49т 1. 'ног мо ( )
Ив (7.47)-(7.49) следует

Ч! = Чипы! = Чипы? (7-50)

Миогослойная пнлиидрическая стенка. Рассмотрим распространение
теплоты 'геплопроводншттью в трехелойной цилиндрической стенке (трубе)
шиной І. (рис. 7.7) с внутренним ш-іаметром (1, и наружным диаметром (Д.
Промежуточиьіе диаметры отдельных слоев - віг и (13. теплопроводности
слоев - 11. 12. ЖЗ.
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Рис. 7. 7. Многослойная цилиндрическая стенка
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иІ'іВЄСТННМН СЧНТЕПОТҐЯ ТЄМІІЄРЕІТЧРИ Ґ І ВНУТРЄННЄН И ТЄМІІЄРНТУІЗН 21.11

НЕІРУЖНОІІ ІІОВСРХІІОСТІІ. ПОІЬ'ІІЗЖНТ ОІІРЄДЁЛС'НІІЮ ТСІІЛОВОІ'І ІІО'ҐОК Ф ІІ ТСМ*

Пературы (и: и гсцна границах слоев. Согтавим для каждого слоя уравне-
ние вида (7.66):

-І
-Щ

Іп(112 /є1) (751)
дп. -г__“Щ _5Ф= 211112: ЮМЗ/(12) (7 2)

ф=мы -Щ (7 та)3 Іп(є14 /113) ь
Решая (7.51)-(7.53) относительно разноетеі'і температур, а затем ноч-

ленно Складывая. получим
ф 1 «12 1 1:31 щ_, ___ _ _ 7.4[щ гщ=2пд[11пд1+12|пд2+'пщ]. (5)

Из (7.54) имеем расчетиое выражение для определения теплового
потока для трехелойной стенки:

Ф= 21:13..:

Ф_ 21:І.(1$(..|І (Щ) 755

-іінді+іін д-їі+ 111641 (. )а, «12 43
Обобшим формулу (7.55) на п-слоі-іную стенку трубы:

= 215,40,ет] _ [Щи 1)

Ётідпдт] `
'ы А д

где і - норыдковыі-і номер слоя.
Из (7.51)~(7.53) находим выражение для определения температуры

на границах щюмежуточных шпоев:

(7.56)

ф а_2=. 7.1-:"2 гг" 2_пц'" (1' ( ,7)
Ф (13 Ф (І 1 (1г. =с -г.- Іп -1+-І -3. 7.58

(1,3 п? -2_пЬ12 П(Т2= П] 2_пЬ[Ж-І (11 +12 “(12) ( )

Темнературу гимна границе і-го и (і + 1)-го слон можно онрелешп'ь
но аналогичной формуле

Ф с! 1 (І 1 4. .г =г . --_ _Іп -1+-1п-3+...+-Іп'_*' . 7.59
“М Г" 211.1[1 (І 2.2 с12 Ад (1- ( )І

В литературе приведены решения ш-нІзференш-Іального уравнения
теплопроводности для полого шара при граничных условІ-іях первого рода.
а также решения для всех рассмотренных тел при граничных условиях
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третьего рода. Мы эти проблемы не рассматрт-Іваем. За рамками нашего
курса (ютались также вопросы стационарной тенлонровоннш'тн в стержнях
(ребрах) постоянного и переменного поперечных сечений. а также вопросы
несташ-Іонарной теплопроводности.

Контрольные вопросы н задания
1. Какими способами может передаваться теплота?
2. В чем состоит физическая сущность процесса теяшощзоводпюсти?
3. Напишите уравнение стационарного олиомериого температурного поля.
4. Что называется температурным граднеитом?
5. В какую сторону направлен вектор гралиента температур?
6. На что указывает знак «минусыІ в уравненпи Фурье?
7. Что называется коэффициентом те:шопроводиостн?
8. Какиедонущення приняты при выводе длщхререицншпьного уравнения тепло-

проводпостп?
9. Зачем нужны условия однозначиостт-І?
10. Какие величины задаются при граничных условиях первого рода?
11. Что включают в себя граничиые условия?
12. Запишите закон охлаждения Ньютона.
13. Дайте математическую Цюрмулпровку граничных условий третьего рода.

Тест

Теплопроводность - эгго перенос теплоты путем
соприкосновения частиц тел или их элементов:
перемещения элементарных объемов:
электромапнтіых волн.
Конвекция - это перенос теплоты путем
сонрнкєк'иовения частиц тел или их атементов:
перемещения элементарных объемов;
д лекцюмагнитных волн.

І'ІзлдщеІп-іе *- это перенос теплоты путем
соприкскщовения частиц тел или их : лемепггов:
перемещения элементарных объемов:
элекцюмапнптпых волн.

Конвективный теплообмеи т- это перенос теплоты
конвекцией:
конвекцией и теплопроводнсхттью:
теплопроводностью н тюлучением.
Теплопетдачей называют сложный совместный перенос теплоты
от среды к стенке;
от стенки к среде;
от одной среды к другой чета разлелянннукъ их стенку.

ВСКТОР ДШСІҐ ВСОГДЕІ ІІаІІраВЛІЗН
ПСРПСІЩІ'ІКУЛЯРНО К ЛІІІІНП ТСПЛОВОЮ ТОКЁІ;
ПО КЕІСЗ'ГІЗІІЬІІОЙ К ЦНИИ" ТСІІЛОВОГО ТОКа:
ВЦОІІЬ ЛІІІІІІН ТОПІІОВОП) ТОКЕІ.
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7. Тепловую изоляцию плоских ограждений (стенок) можно упеличгггь за счет
° нанесения материала с большей тенлопроводностью:
° нанесения материала с меньшей теплопроводностью:
- увеличетш скорости омыааини коннекгнвиым потоком:
° установки теплового экрана.

8. Термодинамнческсю сопротивление теплопроводности штлнндрических сте-
нок определяется

- теплощюводностью материала стенок;
' КрІІВІІІіІІОй ІІОІЗЕРХІІОСТН СТЁІІОК;

0 обоими вышеиазваниымн факторами.

9. КожІхриииент теплопетюдачн через офажлеиие определяется
° тептютлачеі'і срсл. омынаюпшх стенку:
' теплопцюводншзтью материала стенок и изоляции:
- совместным влиянием термических сопротивлений. теплопередачи сред и те-

нлощюаодности стенок.
10. Критическим диаметром изоляции называют диаметр. при котором
і минимальна вет-шина теплового потока:
- минимально толщина т'тзолянии:
° минимально суммарное термическое сопротивлению І-юоляции.
ІІ. КритическІ-Ій диаметр изоляции при постоянном коэффициенте теплоотдачн

ог нжъляпин к омынанииеіі среде зависит
- от наружном: диаметра изолнруемой трубы;
- матерпача изоляции;
- температуры изшвнруемоіі трубы.



Глава 8
КОНВЕКТИВНЬІИ ТЕПЛООБМЕН

8.1. Основные понятия н определения

Напомним базовые понятия. к которым мы обращались выше. Под кон-
векцией понимают распространение теплоты в среде с неоднородным рас-
пределеттем температуры. осуществляемое макроскоштческими элемен-
тами жидкости при ее перемещении. Такое распространение теплоты
может происходить только в жидкостях н газах. частицы которых легко
перемещаются в пространстве. Распространетте теплоты конвекцией
всегда сопровождается теплонроводностью. т.е. молекулярным переносом
теплоты.

1`е||.'|т›б.иен. обус..тов.-1енный совместным действием конвективІ-шго
и молекуларного нереносов теплоты. называется конвективным тетооб-
мелом.

Конвективный теплообмен между движущейся жидкостью и поверхно-
стью ее раздела с другой средоі-і (твердым телом. жидкостью. газом) назы-
вается теплоотдачей. Теплоотдача имеет место во всех судовых двигате-
лях. уст|юйствах и аппаратах.

Конвектнвный теплообмен зависит от распределения температур
в потоке. В свою очередь. характер температурного поля онредс-...чяется
распределеннем скоростей в потоке. т.е. скоростным полем. шип-Ісяип-тм
от режт-іма течет-тя жішкости.

Два основных режима течения. При перемещении жидкости возможны
два основных режима течения: ,санитарный и турбулентиый. ІІрн лами-
нариом режиме отдельные струйкн жІ-Ідкости. перемещаясь в одном н том
же направлении. не перемешиваются. ІІрн турбулентном режиме каждая
частица потока. участвуя в общем тк'тунательном движении. кроме того.
совершает различные поперечные движения. вследствие чего мгновен-
ная скорость в* в определенной неподвижной точке потока пулвсирует
около некоторого среднего по времени значения ан Помимо изменения
абсолютной величины (с происходит изменение направлент-тя мгновенной
скорости. Поэтому турбулентиый поток часто представляют состоящим
из регулярного течения. онв-тсываемот осредненным значением скщякттей.
и наложенного на него хаоті-Іческого иульсацнонного течет-тя. Обстановка
усложняется периодическим появлением в различных областях тече-
ния дву- и трехмерных вихревых структур, возиикакиш-іх при обтеканни
потоком разт-тчного рода препятствий (выступов шероховатости. при-
липщнх к стен кам частиц загрязняюип-Іх отложен и й. местных сопротивле-
ний и т.д.). а также при столкновениях соседних нульсІ-труюшнх частиц.
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При пульсаниях скорости н перемещении вихрсй из одной области течения
в другую происходит перенос механической энергии. Еслт-т в лвижущемся
потоке наблюдается неодшиюдность температурного поля. то упомянутые
явления приводят и к переносу теплоты. вследствие чего возІп-ткают пуль-
сации температуры потока в рассматриваемых неподвижных точках.

Характер течения жидкости предопределяет механизм переноса теплоты
в потоке. При ламинариом режиме перенос теплоты в направлении. нор-
малы-том к направлеі-тию течения. осуществляется теплопроводностью.
поскольку частицы жидкости перемещаются только в попутном потоку
направлены-І. При турбулеитном режиме перенос теплоты в направлении.
нормальном к направлеІн-тю течения. осуществляется теплопроводностью
и коннект-той. При этом в одних областях течения перенос теплоты тепло-
нроводноетью играет более существенную роль. чем конвективный тепло-
перенос. а в других областях. наоборот. турбулен'гный перенос теплоты
преобладает т-нш молекулярным.

Пограничный слой. Поток жидкостІ-т, омывающнй твердое тело. может
быть разбит на две области: пограничный слой І и внешний поток ІІ
(рис. 8.1).

Рис. 8. 1. Схема развития пограничного слоя:
1 -- ламппарпый гпдродпнштпческпі'т пограничный слой: 2 переходпое течение:
З -- турбулеитпый пограничный слой-і: 4 _ аторы скоростей; І -- пограничный

слой: ІІ - основной поток: гс" - скорость иабегалощего потока: от. бтд _ толщина
ламииарного и турбулентного пограничных слоев: хп - длина участка .'1амииарного
пограничного слоя: 112 - участок перехода к турбулептному потраничпому слою;

бы -- тоенпипа ламппарпош подслоя

В теории тенлоперсноса пограничные моем называют область течения
вязкой теплощюводиой жидкости у поверхности твердот тела. характе-
ризуемую малой толщиной и большим поперечным граднентом скорости
и температуры. что определяет перенос количества движения и теплоты.

Область потока жидкостІ-І, в которой влияние сил вязкости мало и воз-
мущение параметров течения обусловлено только лецюрмаштей линий тока
вследствие вытееиет-и-тя жт-тдкостн обтекаемым телом. называется внешним
потоком.

Рассмотрим процесс образования пограничного слоя при продольном
обтекаиии поверхности плоского твердого тела потоком жидкости. У самой
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поверхности частицы жІ-щкости прилнпают к твердому телу. и их скорость
равна нулю. Толщина прилипппего к поверхности твердого тела слоя жид-
кости считается исчезающе малой. Около прилипшего слоя жидкости
вследствие действия сил вязкости образуется слой заторможенной жил-
кости толпшной б. в котором скорость изменяется от значения. близкого
к нулю. до скорости. близкой к скорости внешнего потока. Этот слой назы-
вают гндіюдшкшнческнм пограничным слоем. Понятие гнлродинамического
слоя в теорию теплонереноса впервые ввел немецкий физик Л. Прандтль
в 1904 г.

Наряду с гилролинамнческим пограничным слоем в потоке может обра-
зовываться тетовой пограничный стой. Впервые понятие теплового погра-
ничного слоя было введено Г. Н. Кружи..'|ннь|м. Это слой жидкости или
газа непосредственно участвует в теплоотдаче. благодаря чему температура
в слое меняется от температуры. близкой к температуре стенки. до темпе-
ратуры. близкой к температуре срелы во внешнем потоке. Тепловой погра-
ничиый слой характеризуется большим ноперечиым градІ-іентом темпера-
туры. под действием которого и осуществляется процесс перещкга теплоты.

Структура гищюлинамическоно пограничного слоя изменяется но длине
обтекаемой поверхности. На начальном участке этой поверхности обычно
образуется ламниарный пограничный слой. 'Голпп-тиа этого слоя по длине
обтекаемого тела постепенно увеличивается и на расстоянии хм от нере; -
ней кромки достигает максимального значения:

бла, = Ѕх /412:

где л* - расстояние от передней кромки: Не - число Рейиольдса.
Если температуры поверхности обтекаемого тела н внешнего потока

июль-таковы. то одновременно г образстаннем гилролинамІ-пческого погра-
ничного слоя на начальном участке поверхности образуется тепловой
пограничный слой. толщина которого 15т по длине обтекаемого тела также
увеличивается. В общем случае толщина гилрош-Інамического и теплового
пограничных слоев различна и их соотношение определяется из выра-
жения

а, 1
блам 219 / а і

где у - ки нематическая вязкость жІ-тлкості-к а - температуропроводность
жидкости.

У вязких жидкостей толщина теплового пограничного слоя оказывается
зиаІн-ттельно меньще толщины гилродинамического пограні-ячного слоя.
У газов толщина гндродинамического и теплового пограничных слоев
практически совпадает. В пределах теплового пограничного слоя при лами-
нарном гищюлинамическом ногранич ном слое возможно ргитнрщ'траненне
теплоты только теплоироволностью.

При х > хп, ламинариый характер движения в пограничиом слое нару-
шается. и после участка переходного течения возникает турбулентный
попраничныі'і слой. толщина которого Втр, также возрастает но длине пла-
стины (бтурб > блин).
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Турбулентный пограничный слой состоит из внешней области А
(рис. 8.2) и нристеииой области В. Толщина внешней области составляет*
примерно 0.85тур6. а толщина пристеннон області-1 - 0.2бтурб.

Хит”------ 1----- #х/г/хг/І/,Н/хя/»ехжсі и*

Рис. 8.2. Структура турбулентного пщродннамического
пограничного слоя (масштабы емещенн)

Пристенная область турбулентною пограничного слоя включает в себя
вязкий подслой 1. внешняя граннпа которого. показанная волнъ-тстой
линией. является мощным генератором пулы-апионного движения. и про-
межуточный (буферныі-і) слой 2.

Внешняя граница турбулеитного пограничного слоя постоянно меняет
свои очертания. потому что во внешнюю область слоя А периодически про-
никают массы жІ-ідкостн внешнего потока. Если интенсивность турбулеит-
ности во внешнем потоке невысокая. то вблизи внешней границы в тур-
булентном ногранъ-ічном слое образуется область неремежаемого течения.
Наиболее высокая интенсивность турбулентности наблюдается в пристен-
ной области Б. Течение в вязком подслое 1. толщина которого на один-два
порядка меньше толщины области Б. не является строго ламинарным нв-за
периодического проникновения крупномасштабных (низкочастотных)
пульсаш-ті-і в вязкні-'т нодслоі-і.

Одновременно с турбулентным гидродииаьн-тческнм пограиичпым
слоем развивается тепловой пограничный слой. при этом толщина тепло-
вого и гидродпнампческого пограничных слоев вследствие интенсивного
турбулентного переноса количества движения и теплоты практически
одинаковая. Непосредственно у стенки, аналогично вязкому подслою.
можно выделить тетнжой неделей, в котором перенос теплоты теплопро-
водностью прсюблалает над турбулентным переносом. но все же не явля-
ется единственно возможным. При ч/а = 1 толщина вязкого нодслоя бы,
примерно равна толщине теплового подслоя бы. при м/а > І имеет место
бы, > бы. при м/а < 1 наблюдается бы, < бы. Для малотенлонроводных
вязкнх сред. например для жидкостей с большими отношениями У/а
(масла. нефтепродукты). тепловой полслой является основным термиче~
ским сопротиштением. в связи с чем теплсютдача в вязких жидкостях про-
исходит менее интенсивно. чем. скажем. в воде (н/а = 1.75 при 100°С) или
в жидких металлах (м/а << 1).
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Для газов. имеющих малую плотность. у/а 1- 1. но интенсивность тепло-
отлачн. даже в сравнении с вязкнми жі-ілкостями. в большинстве случаев
невысокая. что объясняется низкими значениями теплоемкости и тепло-
проводности большей части используемых н технике газов.

Приведенные сведения о формироваиии гилролт-тнамт-іческого погранич-
ного слоя справедлнвы для плоских тел с удобообтекаемой входной кром-
кой при невысокой степени турбулеитности пабегающего потока. Между
тем на формированию иотраиичнош слоя оказывают влияние форма вход-
НОй КРОМКІІ. СТСПС'НЬ Турбуз'К'ІІТНОСТН ІІабЄГЄІНІІЦЄП) ПОТОКН. а Также (ІЭОРМІІ

п размеры всего тела. В некоторых случаях. например у удобообтекае-
мых тел. ламп-тнарный пограничный слой занимает всю поверхность или
бблыиую ее часть. в других случаях переход ламинарного течения в тур-
булеитное затягивается или. наоборот. осуществляется скачкообразно.
При высокой степени турбулентности набетающсго потока или при неудо-
бообтекаемой входной кромке тела на ево поверхности сразу образуется
турбулентный пограничный слой, интенсивность тенлоотдачи в котором
выше. чем в ламт-шариом пограничном слое.

При проектировании-1 каналов н устройств важно правильно оценивать
пшродннамнческую обстановку. потому что. как это было показано выше.
интенсъ-івность теплоотлачи во многом зависит от структуры и толщины
потраннчного слоя.

Поверхностная плотность теплового потока в случае ламниарного
пограничного слоя может быть определена по формуле

д:
мы*

где А* н 81 / дп - соответственно теплопроводность жидкости и градиент
температуры в тепловом пограничиом слое: п - нормаль к поверхности те-
плтюбмсна.

Однако в большинстве случаев не представляется возможным анали-
тичсски определить граднснт температуры в пограничпом слое н. следо-
вательно. найти по формуле (8.1) поверхностиую плотность теплового
потока. Для турбулеитиого пограничного слоя эта формула вообще не при-
менима. В связи с этим пока основным расчетным уравнет-Іем коивектив-
ного теплообмена является формула

Ф=отА(г-гст). (8.2)

ч=-д (8-1)

где а - конннрипиент теплтютлачт-т; А - шниишть ионерхнсштІ-т тешнюбме-
на: І? - температура теплоносителя. т.е. жидкости или газа, омываюшего
тело: (п - температура поверхности тела (стенки).

Разность температур жидкости-1 и поверхности тела

,мы-ггг
называют температурным напором.

Козсіхрициент теплоотдачи а. входящий в (8.2). характеризует интен-
СІ-ІВНОСТЬ ТЄПЛООТДЕІЧН И рЕІВЄ'ІІ ОТНОІІІЄННІО ІІОВЁРХІІОГТІІОҐІ ПЛОТНОСТІ-І ТЄІ'ІЛО'
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вого потока на поверхности раздела к теьптературному натюру между жид-
костью н поверхностью.

Уравнение (8.2) было предложено И. Ньютоном для случая теплооб-
мена в свободном потоке при условии, что о: зависит только от фІІІзичсскт-Іх
свойств тела и среды. В .:1ейств|-|тельностн коэффициент тешцттдачи а.
в отличие от теплопроводности д.. не является величиной постоянной.
а зависит от (юлыного числа различных фактщюв. в том числе от причины
движения жт-ІдкостІ-і (свободная или вынужденная конвекпия). формы
и размеров тела. режима течения жидкости (ламп-Іпарпый. переходный
или турбулеитный) и ее теплткризических свойств, скорости и направле-
ипя потока, наличия фазовых переходов. В связи с этим тепловой поток Ф
может быть определен с помошью уравнения (8.2) лишь после того. как
будет рассчитан коэффициент теплоотдачІ-і. описываемый в общем случае
следующей функциональной зависимостью:

о: =}' (г, тп, р. р., А.. ср. а". Фт. І. Х).

где Фт -- форма тела: І ё геометрические размеры тела; Х - характер дви-
ження жшікостп.

В каждом конкретном случае коэффъ-іш-тепт теплоотдачи рассчитывают
с помощью так называемых уравнений подобия, которые получают или
по результатам физт-Іческих зкспешіментов. или по результатам математи-
ческого моделІ-іроваІп-Ія данного процесса. В последнем случае при созда-
нии математической модели-1 используют систему днфєіюретпп-пшыяых урав-
нений конвек'гнвного теплообмена, в которую входят уравненІ-тя энергии,
движет-тя и сплошностн.

8.2. дифференциальные уравнения конвективного теплообмена

Дифференциальное уравнение энергии. Выведем дтщнреренпиаль-
ное уравпеІн-те энергии. описываютпее температурпое поле в жт-Ідкостн.
при этом примем, что жт-тдкштть однщюдна и несжт-тмаема.

Темнературпое поле потока жидкости описывается уравпет-тем

г. =_/ (х. у. 2. т). (8.3)

Выделим из движущейся среды алемептарпыі-і параплелепнпед объемом
(1У = (Ьтіусіг (рис. 8.3). Из окружающей среды путем теплопроводности
в алементарный объем за время (11: согласно (7.15) поступит теплота

82: дїг 821*БО-*(гъўъ?
Аналогично изложеппому в параграфе 7.4. теплота в количестве ба.

постут-твшая в параллелепипед объемом (1У. должна пойти на повышение
антальпии среды (жидкости или газа) в объеме параллели-пипеда. Однако
в параірафе 7.4 речь шла о твердом теле, здесь же рассматрІ-івается теку-
чая среда. и в связи с этим координаты х. у. 2, определяющие положение
в пространстве рассматрт-тваемого параллелеІп-Іпеда за время (Іт. претерпят

]сЛ/(іт = 1721.*111/(11'.
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СООТВС'ТСТВУЮІЦСС' НЗМСНСІІІІС. ЗЗВІІСЯІІІСС ОТ раЗМСРЕІ ІІ Направления ЁКОрО-
СТН В ТОЧКЄ С КіНІРДІПІа'ҐНМН І, у, 2.

а Траектория движения
2 "ц /

“и "д даты-_*
,г - - ' 1 (Ґ + “В”

' г + 11.5111

2
,г

у
х у + геигіт

у / х + 113111

Рис. 8.3. К выводу уравнения энергии

Таким образом. уравнение температурного поля (8.3) должно быть
дополнено группой уравнений:

х = Ф1(т):у = ФМ): г = ФМ). (8-4)
Прирашение температуры жидкости в паршыелеиинеде объемом єІУ

за время кіт. т.е. величина (дє/дтуіт. определяется из (8.3) с учетом (8.4).
Полная производная от температуры по времени

дг_дк ЁЁ дмі_у дгЁ__ + +- +- .
(11: дт дх (11: ду (Іт дг (Іт

В силу зависимттей (8.4) имеем

(іт/(І'с = итд.: (іу/(11: = (су: (із/(1*: = год.

где тег ти. то: «- проект-т вектора скорости й* на ксюрдинатные оси. Таким
образом.

(Іг_0г_дє+дгт +дтш +дхт (85)
(11: (11: дт дл: "' ду 5" дг 'г `

Отметим. что нроизводпую (ІІ/(11* обычно обозначают Вг/сіт и назы-
вают субсттщиоиальной (индивидуальной по отношению к дифферен-
пналу времени) производной. Частную нропзводную дІ/дт называют
местным. или наказании, изменением Значения величины І. а сумму
д: д: д:-шх + -геи + -геії - конвєктивиьш иаиенеиием.
да* ду ~ дг
Таким образом. изменение температуры жидкости в нараллем-пипеде

объемом (ІУ за время (іт в общем случае вызвано двумя причинами:
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[зо-первых. ъ-ізменением во времени самого температурного поля в той
точке пространства. где находится в данный момент рассматриваемый але-
ментариый нараллеленинед объемом сд” (скорость изменения его характе-
ризуется локальной производной);

во-вторых. тем. что элементарный параллелепипел перемещается
за время (Іт в другую точку пространства (скорость изменения темпера-
туры характеръ-ізуетея конвективноіі нроизводноі-і).

Изменение энталын-ти среды в рассматрІ-Іваемом параллелеш-Іпеде
за время дт представнмо формулой

_ В:(П = сдрєіиітт.

Прл-іравнивая значение 62 к значению сіІ. получим искомое шнрферен-
ннальное уравнение энергии. онисываютее температурное поле в движу-
щейся жилкшттн:

В:17% = . _.
грр (11

или

О:92: = _, 8!а ат ( э)

где а = А/(срр) - температутннІроводность.
Формула (8.6) в развернутой форме записывается так:

д2:+дгє+д2г д: дг +ї_
а дхз ду2 322 “І=_ _ _* -. 8. 'атц'дд-“І ау у а: = ( 6*”

Для твердого тела (8.621) переходит в известное уравнение теплопрово-
дности (7.17)

д: [ггг 62: 821]
а .

а_т _ 8.1'2 + ду2 + 822
Для олиомерной задачи-1., когда І = _І' (х. т). выраженІ-Іе (8.621) значІ-ітельно

упрощается:

82: д: дг=- _ .7ахг эдакий* (8 )
ІІ. ІІНКОІІСІІ. В СЛУ'ІЕІО СТЕІІП'ІОПНРПОГО режима

а-аї = їш . (8-8)дх2 дх 'т
Уравнение (8.621) показывает. что температурное поле в потоке суте-

етвенным образом зависит от поля скщхкттей. В связи е этим при изуче-
нии конвективного теплообмена необхошімо включать в круг исследуемых
вопросов и тлромеханІ-тческне условия протекания процесса.
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Дифференциальные уравнения движения вязкой жидкости. Вывод
,дифференциальных уравненъ'ій движения вязкой жидкости основан на вто-
ром законе Ньютона.

Выдслим из потока жидкости элементарный параллслспнпсд с ребрами.
соответственно равными (1.1'. (Іу и віг (рис. 8.4). Объем параллелеш-іпеда
сд” = (Іжіудг. масса его равна рєіу. где р н плотность жидкости. Скорость
в данной точке движущейся среды зависит от положения рассматриваемой
точки в пространстве от времени. т.е. поле скоростей описывается уравне-
ш-Іем

її* = [(х. у. г. т). (8.9)

І Р уг * р
2 ё и/

р := сіт 4-- р+З-:єіу

ду Ф (12
дп І др .р+агс12 р+дхсіг

І п

Рис. 8.4. К выводу дифференциального уравнения движения

Чтобы вывести дифференциштьные уравнения движения жидкости.
используем основной закон мехаш-Ікн:

Ш* = р_`(п/. (8.10)

где ЕР - векторная сумма всех сил. 'действукнннх на выделенный парал-
5.

лелепипед:_ - полная (субстанш-Іональная) производная от скорости.
(11:

В проекции на ось х уравнение (8.10) примет вид

ХХ =мод/т) (ш (8.11)
На рассматрв-іваемый параллелеш-шед действуют три силы: сила тяже-

сти (иа рис. 8.4 не обозначена), давление р и сила вязкостного трения
(на рис. 8.4 не Мюзиачена). Ось х направлена, как вто показано на рис. 8.4.
вертикально вниз. Тогда проекция силы тяжести па ось х будет рдсІУ. где
3 - ускорение свободного падения.

Если в данной точке давление среды р. то сила. действующая на верх-
нюю грань (см. рис. 8.4). равна ра'усіг. а сила. действующая на противопо-
ложную грань. равна
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І Эр-І--р-єіг (Іугіг.
дх

Проекння на ось х равнодействующей сил давления будет
д д-р- р+-Всіт г1у(12=--рШ/,
дх да*

где др/дл' - проекция градиента давленІ-Ія на ось х.
Если пренебречь снламІ-І вязкостного трения. то согласно формуле

(8.11) после сокращения на (Л/ получим уравнение движения жидкости
в проекции на ось х:

Вид, др
Р-_'=рд--- (8-12)єіт Эх

Таким же образом получаются уравнения двд-Іжения жтшкостн в проек-
ниях на оси у и 2:

рВиїи/єіт = -др/ду : (8.13)

рОи'г/єіт = -др/дг (8.14)

(проекции силы тяжести рдду на оси у и 2 равны нулю).
Уравнения (8.12)-(8.М) являются уравнениями движения І-щеальной.

т.е. невязкой. жидкости и носят название уравнений Эфїера.
Для получеш-Ія диффереиништьных уравнений движения вязкой (реаль-

ной) жидкости необходимо учесть силы внутреннего (вязкос'п-Іого) трения.
т-и-таче говоря. силы. обуслстшиньш вязкостью жидкостъ-т. Согласно закону
Ньютона. касательное напряжение з. возникающее между неремещающи-
мися с различной скоростью слоями жидкости (отношение силы трения
к площади), пропорпшонально [радиснту скорости:

5 = ддт/дп. (8.15)

где (ігс/(Іп - гралиент скорости. т.е. отношение изменения скорости к рас-
стоянию но нормалн п; п - нормаль к направлению перемещения жидко-
сти: и. - динаьн-іческая вязкость.

Рассмотрим плоский .пам|-1нарный поток вязкой жидкости, в котором
скорость меняется лишь в направлении оси у. Силы вязкостного тре-
ния вызывают в потоке жидкости касательные напряженная. В ламинар-
ном потоке силы трения возникают только на боковых граняк элемента
(рис. 8.5). Поскольку около левой грани скорость движения частиц жидко-
сти меныпе. чем в самом элементе. сила трения т-єаправлена против движе-
ния и равна (-згЬтіг).

Около правой грани скорость движения частин жидкости болыне. чем
в самом элементе. поэтому сила трения направлена в сторону движения
и равна

(а +Ё:Іу]фт12.
ду
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П

ду

,1' н

Рис. 8.5. Силы трения, действующие на элемент
движущейся жидкости

рЕІВІ'ІОДСЙСТНУКЛЦЕІЯ ЭТИХ СНЛ

(а:$+-сіу
ду

Подставляя значение Ѕ из уравнения (8.15). получаем

дз дїгс _А
ду ду2

“ОЛУЧОІІІІОС УрІІВІІСІІІІС СПРЕІВСДЛНВО Пр" ОДІІОМСРІІОМ ДВІІЖСІП-ІП. ЕСЛИ

СКОРОСТЬ ИЗМЕ'НЯЁТСЯ ІІО 'ГрЄМ НЗІІРННЛЄІІНЯМ. ТО ІІРОЁ'КІІНЯ На ОСЬ І [ІНВНО-

действующей сил вязкостного трения. нрі-Іложенных к рассматря-Іваемому
парал.че.пеп1-|пед_\' объемом а'У. определяется следующим выражением:[ас-ъатщ-ът пау-_ дю,

Эх ду

Маг -шаг = ЁЁ-ашудг.

сІУ=ц сіУ.

дг 82

Если лвг-іщчнаяся срела имеет постоянную вязкость, получит

и 82:15. дїєсх + 62:11,.
Эх? ду2 822

где Чгшд. _ оператор Лапласа.
Уравнения движет-ш вязкой жІ-тдкости (уравнения І-Іавьс - Стокса)

нолучі-ім из выражений (8.12)-(8.И), если нрнбавим к их правым частям
(к сумме объемных сил) вели-шину Шпак Таким образом.

(8.16)]сі\/ = 417210311У.

1ВШ др__._х.= ,шт-_... ўЁ 'Р а.: 05 ах д Ш.:
От д _

р а: - дїндїдту, Ъ (8.17)

Вт, др .
=-_ 73 1 _р (іт да-НІІ и* д

'ІЩ



В развернутом виде днфференпиальное уравнение движения вязкой
жидкости в проекции па ось .т примет вид

ниши дети, ,гшт _ _ї+ д““'--+дз“'1+д2“'-~ (818)81: дх 'ї ду 7" д: І: рё 8.1* и дхї' ду? 322 ° '
Аналогично записываются уравнения и проекции на оси у и 2.
Дифференциальное уравнение сплошиости (иеразрывности) выво-

дится на основе закона сохраиет-Ія массы. Вылет-тм в потоке жІ-ІдкостІ-І эле-
ментарный иараллелеинпед объемом (ІУ со сторонами (Ь', ду и (12 и вычис-
лим массовый расход жидкости через него за время 41: (рис. 8.6).

2 и тт:

г І / т..
¦ у

г ›/
т; _* _-ъ т:

и Ё
/ 5 _________________

т;К к,

Ттї

хг
3/

Рис. 8.6. К выводу дифферентшального уравнения сплошностн

Введен понятие массовой скорости, кг/(ти2 - с). равной произведению
плотности на скорость (ргг) и определяемой отноитет-тем массового рас-
хода р\/ к площади поперечнопэ сечения [1

ра! =Ш_

В папраштеиии оси х в рассматриваемый параллелепииед за промежу-
ток времеии от поступает жІ-ідкость массой т; равной произведению мас-
совой скорости ргсд. на попереч ное сечение гіудг н на время (іт:

І _ 1тд. - ра. дф/єігдт.
Через противоположную трань нараллелепинеда за время (11: вытекает

жидкость массой

т: =[р1сдҐ +Шєіт]сіує!2с1т.
дх

иЗМСІІЄІІІ-ІС Масс-Ы ЖІ-ІДКОСТІ-І В ЭЛСМЁІІТЗРІІОМ ІІарЁІЛЛСЛС-'ІІІІІІЁДС За Врс'
МЯ (її В І'ІЗПРНВЛСННН ОСП І СОСТНВНТ

ат = т'г -т; =Щддф-дуат = Щіёїдашт. (8.19)
1”



Аначоп-тчно запишем изменение массы жидкости за время (11: в направ-
лении осей у и 2:

ат, =Шаше (8.20)
' (Іу

ат, =Шдше (8.21)
412

Формулу для полного изменения массы жидкости в рассматриваемом
алементарном нараллелепнн ше объемом (1У в направлении всех трех осей
за время єіт пюлучт-тм. суммнруя (ВАШ-(8.21):

_ д(ри".1) араъ) а(ри'г)- + +
дл ду 82

Это изменение массы вызвано изменением плотности жидкости р
В ІІЁІРЗЛЛЁЛСІІІ'ІІІСДС ОбЪОМОМ (Іу ІІ раВІІО І'ІЗМОІІЁІІІ-ІЮ Масс-Ы ДЁІІІІІОГО ІІЁІРЁЫІ'
ЛСЛСПІІПЁДЗ ВО ВІЮМС'ПІ'ІІ

(Іт сЛ/(Іт. (8.22)

дфтед.) Жрту) дфгє'г) __Ёрах + ду + дг сЛ/сіт- дтсіуаіт. (8.23)

Произведя преобразования и сокращения в (8.23). окончательно полу-
чим діщхреренциальиое уравнение силошнос'ги:

дфш ) дфти) Шева.) дрІ + ~ + +_ = 0. 8.24
дэ: ду дг дт ( )

Для несжІ-тмаемых жидкостей р = сопзі. и (8.24) примет вид
диз, ат" диз:

› Ь + =0. 8.25'ах + ду а: ( 1)
Условия однозначности. Система дифференштшьиых уравнений (8.6),

(8.17) и (8.24) дает математическое описание механизма конвектт-твного
теплообмена при движении вязкой жт-тдкостт-і. Эта система описывает
целый класс явлений и имеет бесчисленное множество решений. Чтобы
выделить из этого класса явлений данное конкретное явление, а следова-
тельно. и столь же конкретное решение. необходимо дополнт-тть систему
уравнений ус.-1овиюни однозначности.

Условия одтюзначиск'тъ-т должны содержать все сцештфическне особен-
ности. относящиеся к рассматриваемому случаю и влт-іяюшт-те на ход про-
цесса. Понятно. что условия однозначноетн устанавливаются вне зави-
симости от самого механизма явленв-тй, онисываемого ссютветствуницей
системой дт-Іфферентшальных уравнений. н применительно к конвектив-
ному теплообмсну должны содержать:

* геометрическиеусловия. характерт-тзуютцис форму и размеры поверхно-
сти. омываемой средой (например. круглая труба ощюделениого диаметра):

' временные условия. характеризующие точно известные особенности
протекания процесса во времени (для стационарного режима временные
условия исключаются):
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* граничиые утовия. которыми формулируются условия протекания
процесса на Іраницах тела;

з физические ус-товия. характерт-тзующпе те физические свойства среды
п тела. которые входят в днффереіІциальпые уравнения. описывающие
процесс конвективного теплообмена, например теплопроводность 2.. дина-
мическая вязкость ц. плотность р.

Полученная система дпфференш-Іаньпых уравнений. донолиеипая усло-
виями о.±'1|-юз||ачности` как правило. не иитептруема без существенных
упрощенпй. потому лишь некоторые решения, полученные после таких
упрощеннй, могут быть использованы для расчета теплообмена в техни-
ческих задачах. Болыппнство используемых уравнений подобия основы-
вается на экспериментальных данных. Однако для возможности обобще-
ния таких данных и выявленІ-яя границ их нрнмененл-ія экспериментшіьные
1-1сследовапия должны быть нострсюны на строгих теоретических основах.

Такой теоретической базой современного эжсперимеита т-таряду с мате-
матической теорией планирования эксперимента является теория подобия.
Как будет показано в следующем параграфе. теория подобия позволяет.
не пнтсгрнруя вывсдсппыс вьппс дІ-Іффетппиаттьныс уравпеІп-тя. сделать
на их основе ряд важных выводов, необходимых , ля научной обраҐюткІ-т
результатов экспериментальных 1-1сс.г1елованнй.

8.3 Подобие физических явлений

Как известно, у геометрически подобных фигур сходственные стороны
пронорниональны. Если подобные фигуры одинаково ориентированы
в пространстве. то сходствеппые стороны ие только пропорциональны.
но и параллельпы одна другой.

Отношение линейных размеров любых сходственных сторон двух
подобных фигур равно постоянной с. которую принято называть констан-
той подобия. Так. для двух подобных призы (рис. 8.7)

1Ґ/1ї=15'/15=15'/15=С:~
ГДЕ С! _* КОІІС'ҐНІІТЕІ ІІОДОбНЯ ЛНІІЄЙІІЬІХ рНЗМЄІЮВ.
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Рис. 8.7. Геометрическое подобие призмы
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Для сходство-иных площадей поверхностей и объемов подобных фигур
получим

Аг/А; = и;
Уіп/ и: = 6.9.

Понятие о подобІ-іп может быть расиростраиет-то на любые фпзт-тческие
явлеі-тня.

Условия подобия физических явлений формулируются следуюишм
образом.

І. Понятие подобия е отношении физических имении пргшеиимо только
к яшеииям одного и того же ючасса. Прпнаштежность физических явлений
к одном3ьг классу означает. что механизм этих явлений описывается одина-
ковымп но форме и содержанию дифференциальиымІ-і урависш-тямт-і. Так.
может идтІ-І речь о подобни движения двух потоков жидкости. о подобиІ-І
теплообмена и т.п.

2. Обязательиои. предпосьшкои подобия физических имении должно
быть геометрические подобие систем. в которыг эти явления протекают.

3. При рассмотрении подобных явлений между собой можно сопостав-
лять то.:око одноииеииые физические величины в осодствеииьо' точкат проі
странства и в сгодствеииые моменты времени.

Одиоименииши (или одиородиыми) называются такие физические вели-
чины, которые имеют одинаковый физический смысл и одинаковую раз-
мериоегь.

Стодственные точки пространства - такие точки в двух соискттавляе-
мых системах. коордІ-іиаты которых удовлегвориют условию геометриче-
ского подобия

км., = у” / у* = 2** / г* = а. (8.26)
Развитие процесса во времени в двух сопоставляемых системах в общем

случае неодт-інаково. но для подобия явлений необходимо. чтобы проме-
жутки времени т' и т". отсчитываемые от общего начала отсчета 1:0. всегда
удошпетворяли равенству 1:”

т” /1:'=с,. (8-27)
Константа с,г называется множителем гциохронности. При с, = 1 полу-

чим синхроппое протекаш-яе явлений. При стационарном режиме требова-
ние о временнбм скютвстствии исключается.

4. Подобие физических имении означает как подобие всех одноимен-
иьм' физические величии. характеризующит рассматриваемые яа-теиия. так
и подобие полей этих величии.

Подобные поля одиошчеииых величии - это поля. различие которых сво-
дится лишь к неодинаковостп-І их масштабов.

В подобных фнзт-Іческих явлениях в сходственных точках пространства.
для которых соблюдается равенство (8.26). н в сходствениые моменты вре-
мени. когда промежуткІ-т времени т' и 1:” связаны раненством (8.27) и имеют
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0611100 НаЧаЛО ОТСЧСТЗ. Любая ВСЛНЧІ-ІІІІ! и, ПСрВОГО ЯВЛСІІІІЯ ПРОПОРЦНО'
ННЛЬІІЗ ОДІІОНМЄІПІОЙ ВЄЛНЧНІІЄ и” ВТОРОЙ) ЯВЛС'ІІІІЯІ

и" = сии'. (8.28)

где си - константа подобия величины и.
Пусть уравнение. определяющее неследуемый класс явлениі-і. имеет вид

Р(и1.и2..... и,,)=0,

где щ. 1:2. и,ІІ _ переменные физические величины (например` и, - плот-
ность: и2 Ы температура: ип - скорость н т.д.).

раССМОТрІІМ ДВЕ СИСТЕМЫ, В Каждой "3 КОТОРЫХ ІІрОІІСХОДИТ ЯВЛЄННЄ,

принадлежащее одному классу. Для этих явлений можем написать
І І' І

Р(и|. “2, и.. ип) = О.

Р(и{ї и; ..., иї) = 0.

где штрихом отмечается принадлежность переменной к одной системе`
а двумя ттрихами - к другой.

Подобт-те двух физических явлений. описываемых уравнсннями (8.29),
математическІ-І формул І'Іруется условиями

(8.29)

иГ/ и; = сщ: ггг/и; = си2;...; ид'/ и; = сил. (8.30)
Одноименные переменные и' и и” должны уішнлетворять равенствам

(8.30) в сходственных точках пштраі-яства и в сходственные моменты вре-
мени во всем объеме пространства, охваченного процессом. т.е. во всех точ-
ках поля ращтматрнваемой переменной.

Каждая переменная имеет свою константу подобия с. о'пп-шающунжя
по размеру от других. Около каждой константы подобия ставится нижний
индекс, который показывает, к какой величине она относится. Константы
подобия между собой находятся в определенных соотношеннях. их нельзя
выбирать пронзволы-ю.

Поскольку нами рассматриваются две подобные системы` то можно
при налнчі-Ін условий (8.30) выразІ-Іть переменные второй системы через
переменные нервой системы. В этом случае система уравнений (8.29) запи-
шется следующим образом:

Р(и{. иё. 11,1) = 0.
Наций. сцгиё. синцд) = 0_ (8.31)

Константы подобия. Рассмотрим некоторые свойства констант подобия
и правила их составления. Если переменной является вектор. например
СКОРОСТЬ й. КОМПОНЕНТЫ КОТОРОІ'О НГ “у Н В? ТО

й”/й'=и:/и}=и;/и;=и;'/и_ї=с,,. (8.32)
Если разность значений переменной и; для двух точек нервой системы

равна Аи{, а для сходствениых точек второй системы в сходственІ-іые
моменты времени равна Анг. то

иї'/ и; = АиГ/ Ан; = диГ/ ди; = сщ . (8.33)
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Таким образом. в равенстве типа (8.30) переменная и может быть заме-
нена любой одноименной ей величиной. Это так называемое правило згше-
щеиия одиоииеииыт величии.

Уравнения типа (8.29) в болынинстве интересукнш-Іх нас случаев
таковы. что переменные входят под знаком первой и второй производной.
Для прот-тзводных множители подобного преобразовано-тя определяются
следуюпи-Ім образом.

Рассмотрим. как пример, иронзводиую ди/дх. Для первой системы
ди'/д.1”. а для второй системы ди”/дх"'. Каждая переменная с двумя штри-
хамн связана с переменной. отмечеІ-Іной однт-пм иттрт-іхом. усдшвІ-ІямІ-т

и” / и' = сп: л'” /.г' = с,. (8.34)

Следовательно.

ди”/д.1” = (сп / с,)(ди' / д. д'). (8.35)

,Для второй нрт'ізводной. рассматрІ-Іваемой в качестве нрІ-Імера. дїи/дх2
получим

дЗи”/дх"2 = (си / 0,2)(д2и7(11,2). (8.36)

Три теоремы подобия. Теория подобия является теорией эксперимента.
При [проведении опыта необходимо знать:

' какие величины следует измерять в опыте:
° как обрабатывать результаты опыта:
* на какие имения можно росиршгтраиить по..тучеииые результаты.
Основы теории подобия базируются на трех теоремах. которые и дают

оггвет на поставлеІ-тиые вопросы.
Как уже указывалось. константы подобия не могуг выбираться произ-

вольно. Если явления подобны. то между константами подобия имеются
определенные зависимости. огрант-тчнвающие нроизвольность выбора.
Последнее объясняется тем. что сами физические величины, определяю-
щие течение процесса. связаны между собой определенными уравнениями.
отражаюшнмт-і законы природы. Примерами таких уравнений являются
вывелеиные в параграфе 8.2 дІ-тфференш-Іальные уравнения энергии. дви-
жения вязкой жидкости. сплошностн. Используя эти уравнения. можно
получить безразмерные комшіексы. составленІ-Іые из величин. характери-
зующих это яшіение. Эти безразмериые комплексы называют критериичи
(числами) подобия.

Критерии подобия для всех подобных между собой явлений сохраняют
одно и то же чщхгшвое значение. Поэтому первую теорему подобия можно
сформулІ-тровать следуюпи-Ім образом: у подобиытятеиии одиоєьиеииые кри-
терии (числа) тіииаковы. Критерии подобия всегда имеют определенный
физический смысл. Их обычно обозначают начал ьными буквами фамІ-Ілв-іії'т
выдающихся ученых. работавших в стзтвегствукиних областях науки.

Необходимой предпосылкой для вывода критериев подобия является
наличие аиалт-ттическоі-і зависимости между физІ-тческимн величинамн,
характеризукипими данное явление (например. уравнение движет-тя).
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Если уравнеІн-Іе дано в дт-Іфференпнальной форме, то нахождеІ-Іие крите-
риев подобия пе связано с его интенрнроваппем.

Возможность нахождения крт-ітсриев подобия по дифференпт-іачыюму
уравненпю приобретает особую ценность в тех случаях. когда эти уравне-
ния не интегрируемы.

Вторая теорема подобия (теорема Федермаъ-Іа - Букннгема) утверж-
дает. что критерии подобия. полученные из дифференциаланых уравнений.
шивераиенно являются и критериями подобия. получаемыми из решения
(интеграла) этих уравнений. т.е. ъ-пггеграл дъ-Щхігюренцпальнот уравнения
(или системы уравнегтй) может быть представлен как функция критериев
подобия дІ-іфференпиального уравнения. В результате интегрирования
днфсїюренциальнот уравнения не могут появиться какие-либо «новым
дополнительные критерІ-п-І подобия или исчезнуть «старые», получаемые
из дифференцнального уравненІ-Ія.

Первые две теоремы подобия касались свойств заведомо подобных
систем. Третья теорема подобия формулирует условия. достаточные
для суждения о том. подобны ли явления.

Для выделения из данного класса явлений конкретного единІ-тчиого
явления. как известно. необходимо знать условия однозначностн. Однако
аналитическое реіпенІ-Іе системы дІ-іфкіюренш-Іальных уравнений при задан-
ных условиях одноэиачностн. как указывалось. псвыполинмо. Поэтому
интересующую связь между переменными устанавливают опытным путем
(например. зависимость коэффициента теплоотдачп от скорости течения
воздуха в круглой трубе заданных размеров).

Явление, ъ-ізученное опытным путем. должно рассматриваться как еди-
ничное явление. отвечающее конкрегпым условиям опыта (рабочее тело #-
воздух. круглая труба определеІ-і ного диаметра п ддт-ты и т.п.). Это изучен-
ное опытным путем частное явление для удобства дальнейшего изложения
будем называть «первым». Очевидно. существует неограниченное число
явлений. подобных первому. Все явления. подобные первому. а тем самым
подобные одно друшму, образуют некоторую группу. входящую в данный
класс явлений.

У всех явлсІп-и-і. относяпшхся к данной группе. условия однозначпостп
подобны. т.е. между физическими и геомечттческимн однопменными вели-
чипамп, входящими в условия однозначпостн. существует зависимость

и{'= сдиІ.

где и: - какая-лІ-Ібо вет-шина. входящая в условия ошюзначности первого
явлснияшҐ' - одноименная величина. входящая в условие однозначности
второго явления (і = 1. 2. З. п. где и - число независимых величин, вхо-
дящих в условие одиозначностъ-І). Нетрудно прийти к выводу. что в преде-
лах группы ргюлнчне в условиях однотіачткттп заключается лишь в не-
Одинаковости масштабов значений констант подобия сд.

Требование подобия условий однозначпостн является непремен-
ной предпосылкой к подобию сопоставляемых явлений. Действительно,
в условия однозт-іачностІ-і включаются граиичные условия. Если транпчные
условт-Ія не окажутся подобными. то на границах сопоставляемых систем
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процессы тоже не будут подся'іны. а следовательно. и явления. рассматри-
ваемые во всем их объеме. не подобны.

Возникает вопрос. достаточно ли выполнить подобие условий одно-
зІ-тачноетн у первого и второго явмчшй. чтобы утверждать подобие этих
явлений в целом? Очевидно. нет. Согласно нервой теореме подобия
у подобных явлений олиот-тменные критерии должны быть опт-таковыми.
Следовательно, только одного подобия условий однозначности недоста-
точно для суждения о нолобии сравниваемых явлениі-і` т.е. необходимо
предъявить дополнительное требоваІн-Іе: чтобы критерии подобъ-тя. состав-
ленные из условий однозначностн. были равны. Третья теорема подо-
бия доказывает необходимость и достаточность сформулированных выше
требований для суждения о иодобІ-іи явлений: подобны те явления. усло-
вия однозначности которых подобны, и критерии подобия. составленные
из условий однозначпостн. равны.

Критерии, составленные только из величин. вхоняпп-Іх в условъ-гя одно-
вначности, называются опредетяющшш. Все остачьные критерии называются
пеопреде-тяющшчи (опреде-тяемыни). Если условия однозначности подобны
и определяющие критерии равны. то равенство соответствующих неопреде-
ляющих критериев получается как следствие установивпшшся подобия.

Правила организации и обработки экспериментальной работы. Экс-
периментальное І-Ісследоват-Іе какого-либо явления с нелью его наи-
большего обобщення должно быть построено на основе тех положений,
которые вытекают из теорем теории подобия. Придерживаясь редакции
М. А. Михеева. можно сформулировать. основные правила организации
и обработки экспериментальной работы. Согласно первой теореме, в опы-
тах нужно измерять все те вет-шины. которые содержатся в критериях
подобия изучаемого явления. Согласно второй теореме. результаты опытов
необходт-Імо обрабатывать в критериях нодобъ-тя и зависимость между ними
представлять в виде критериальных уравнений подобия. Согласно третьей
теореме возможно обобщение полученных крт-Ітериальных завІ-ісимостей
на все явления. подобные исследоваиному.

ПІХ-дставляет интерес правило. с помошью которого из [ишмерных физи-
ческих велнчнн. характеризуюпп-тх процесс, можно составить безразмерные
критерии подобия. Это так называемая 'пт-теорема: число безразмериых
комплексов. хорактеризующнг процесс. равно чшъчу всех фишческих вешчин.
существенност- для процесса. минус число основные разиериостей. В теории
теплопереноса число основных размерностей равно четырем (дн-киа. тем-
пература, время и масса). Число размерных величъ-ін в каждом конкретном
случае теплообмена может быть разлі-ічным. а непосредственный-'1 вид без-
размерных критериев определяется условиями теплового и птдромехапи-
ческого подобия.

8.4. Гидромеханическое подобие

Найдем условия подобия (чт-тела подобия) движения двух потоков
1-1есж1-1маемой вязкой жидкости в геометрическн подобных системах. Дви-
жение такой жидкости описывается уравнет-Іем Навье - Стокса (8.18).



Напишем это уравнение для первого (знак мптрихэ) и второго (знак `«два
штрпхю) потоков в проекции на ось х:

ІШ+ и эго; т; +аҐІ-Ё. ам...

дт' р ах* ду' '~ .(8.37)
_. І '__дР' _: . 32021; +д2гєЦ+832031:
-рв ад" р '81'2 ду-'2 324

(8.38)
= И І! _ +Р 8 _дх,

риш+рп ЩиІН+ЁЁигї+дї шаг
дтп ах” ' дум 8:21и ш:

+
ахнг ауп2 +агнтї']

др” р,,[ 82211: д2гс: +д2:ш

Для подобных процессов
І д!/1,І=уН/уі=2Н/2і=сі: “її/ні; =сг

т”/ т' = ст: р“/ р” = ср: в”/ в* = сд: (8.39)
”/р' =С,,=и”/ъ1'=€д›

Выразнм все переменные второй системы через переменные нервой
системы и множители подобного преобразования. ІІолучим

С С . дш'. С 02- ди* дт' дат”0 ї* І ,1- 0 д г х т гр + с [до ш' + " т' +_'-гс. =
с: дт' с, 8.1" 'т ду' 2 дг' ' (8 40)

др” д2:є~'. д2т' д2ге'. _=Срс _ЕЁ- +0 ' 'А + ,т + ,т О
др 8 сдх' 2( дх'2 ду'2 32'2 1

После сделанных преобразоватій в (8.37) первой системы и в (8.40)
вто|юіі системы входят одни и те же переменные. Из этих уравнений пере-
менные должны определиться одинаковым образом. Последнее возможно
только в случае тожлестпенности (8.37) и (8.40). Для этого необходимо
принять

срс:г / ст = срсё. / с; = срс: = ср / с, = сдсд. / с,2. (8.41)

Из условия срс., /с:-- с"с:2/ с, получим интикатор нодобияссшс: / с, = 1.
~ЭТ0¦'\І}Р ІІ"ДІІКЕІТОРЭ,г СООТВЄ'ГСТВУСТ ЧИСЛО гбМІСЫ-'ронпобти

т .
но =Т = Кіет. (8.42)

Из условия срс2. /с,= срсд получим индикатор подобия сдс, /с2,=1.
Этому индикатору соответствует чт:то Фруда

Рг= 82=іс1епъ (8.43)
по

Из полученного выражения следует. что число подобия І"г является
мерой отношения силы тяжести д к ннерпнонноі-і силе. пропорциональ-
ной а".
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Из условия срез, / с, =ср / с; получим индикатор иодобІ-яя ср / (сред): 1.
Из этого индикатора выводится число дилера:

з .Еи =д = поет. (8.44)
рад

Пользуясь правилом замещения одиоимениых величин. представим
число Эйлера в виде

Ео = 31% = ісіеш. (8.45)
РН*

где Ар - перепад давления.
Число Эйлера. как следует из (8.45), является мерой отношения пере-

пада статических давлений н потоке жІ-ідкости к динамическому з-іапору
потока.

Из условия сред. / с; = сред, / с? получим индикатор подобия среде, / сІІ =1.
Из этого индикатора получим число Рейлольдса

гс! .Не = р_ = кіет. (8.46)
р

Так как р / р = у. где у - кпп-тематическая вязкость, то число Реі-ів-юльдса
может быть записано в виде

ат!
Не = _. (8.47)

у

Физический смысл числа Рейнольлса легко выяснить. представив его
В ВИДЕ

не = ртеі = рас2 _
и мт/ 1

Число Рейнольдса является мерой отношения дп-Інамического давленп-яя,
нронорш-юнального рад. к давлению силы вязкостного трения` нроиорш-Іо-
нальному величине (шт/1 (см. формулу (815)). Число Рейнольдса часто
определяют как меру отношения ипернионной силы (гс) и силы внутрен-
него (вязкостного) трения (у).

Таким образом. в п-Ідромекант-іческІ-І подобных системах в любых сход-
сгвеипык точках числа подобия Но. Рг. Би и Не имеют одинаковые значения.

Из полученных чисел подобия число Эйлера является онределяемым
критерием. так как перепад давления Ар является функцией процесш
(Ар Ы искомая велІ-Ічнна и поэтому не входІ-Іт в условия одиозначности).
Числа подобия ІІо, 1:1* и Ке являются онределяюии-іми.

В общем случае число Эйлера является функцией всех определяющих
чисел подобия:

вы =дно, гг. не). (8.48)
В выпуждениом потоке вязкой жидкости число Фрула исключается

из онределяюниях чисел подобия в связи с весьма малым влиянием силы
тяжести на поле скоростей и дашпеш-ій.



Таким образом. для стаІп-Іонарного вынужденного потока уравиені-те
(8.48) заит'ывают в виде

Еп = [(Ке).

В свсінзлном потоке (естественная конвекция) число Фрула учт-ттыва-
ется. но преобразованнсм арт-[водится к иному виду. поскольку причиной
движения жидкости в данном случае является ргшиость нлотншттей в смеж-
ных точках пространства, кроме того. невозможно в свободном потоке
измерять скорости.

В этом случае вместо числа Фруда удобнее применять чисто Грасгофа.
которое равно произведет-тк: числа Фрула на Не2 н на сшитшексІ (ро -
- р) / р. Если разность илотностей жидкости получается вследствт-іе раз-
ности температур Аг. то

(пгт/МВЦ
где В - температурный коэффт-пп-Іеит объемх-того расширения жидкостІ-І.

В результате число Грасгофа записывают следующим образом:

ті?_ 2 зсг=ггке2Ш=5-{ _ вм=ї . (8.49)

Число Грасгофа является мерой отношения подъемной силы. возникаю-
щей вследствие разности плотностей жидкости. к силе вязкостного трения.

8.5. Тепловое подобие

Установим критерии теплового подобия. т.е. подобия температурных
полей н тепловых потоков. Обязательной предпосылкой теплового поло-
бия является геометрическое и гІ-ілромеханз-Іческое подобие систем.

І Іапншем уравнение конвектнвпого теплообмена и условия теплоотлачІ-І
на гранта: тела для двух подобных между собой систем. Для упрощения
вывода рассмотрим одномерпую задачу (см. формулу (8.7)). Для первой
системы

, д2г' дг' дг'
8.1"2 = дт' + дл"

2.1813 / дп') = оҐЫ'. (8.51)

а. гс; (850)

Для второй системы

п 82!" _ акк + дгл аж.

дх”2 Эт” Эх” '11.
118!" /дп”) = а”ш”. (8.53)

(8.52)

І СЦЧЦ'ІЄКГОМ НБІЗЬІІ'ІНІ'ТҐН (К'ЗІІНЗМРРНІН' П'І'НПІІІРННР ОДІНІІІІМРНІІЬІХ НРЛІ-ІЧІІН.
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Так как процессы подобны. то
г _г__ н 1_ _ г г __ _ _ И __ . .х'/л -п /п -с,. тпг-*їг/пг'л -сдн т /т'-с,,

Ы"/АҐ=с,: а”/а.'=сц; а”/а'=с; 1“/7ь'=сд.

Выразнм переменные второй системы через переменные нервой системы
и множителІ-і подобного преобразования. Получнм

с, дїг' _с, дг' сіг дє' ,_
. - _. ._ 8.54" с? дх'д ст дт' + с, (Ъ дх' ( )

сс'-Ж'З-Є;= сцсд'щ'. (8.55)

Следовательно. условия подобия таковы:

еше,В / сї = сє /ст = (аси, /с, и сдс, /с, = спс”

или

сд / с, = ссІІ

Из условия спс:г / с? =с4І / ст получим индикатор подобия саст /с,2 =1.
дтому инлнкатору соответствует число Фурье:

г<>= (Ё: мет. (8.56)
которое характеризует нестанионарность тепловых процессов. Число Фу-
рье является безравмерным временем 1: / (12 / а) и выражает определенное
соответствие между скоростью изменения условий в окружающей среде
и скоростью перестройки температурного поля внутри тела.

Из условия с с, /с, =с,с,,. /с, получим индикатор подобия с с, /сд=
На этого индикатора выводится чисто Лета:

Ре-- ІЁ-_ ідет. (8.57)

Число Пекле - критерий подобия температурных полей. В этот кри-
терий ие входит температура. по входит скорость. Следовательно. число
Пекле, как и число Рейнольлса. характеризует кинема'гику проиес. та. Для
теплового подобия скоростные поля должны удовлетворять пе только тре-
(юваътю Не = ісІет, но н лополиительпому требованию Ре = ісіет.

Выясш-тм физическв-іі-і смысл числа Пекле. Так как
1а=_.
срр

ТО

Срри"
Р = . 8.58Є А/І ( )

207



Как известно. массовый расход жидкости - это масса жІ-ілкости. проте-
кающей в единицу времени через единицу живого сечения потока:

т; т,= раза/1.

гле А - площадь поперечного сечения потока. Изменение энтшіьпии этого
количества ЖидкостІ-і при повышении температуры на А: (в связи с пере-
мещением вдоль потока) будет равно

(Н = срргеАЫ.

При А = 1 м2 и А! = 1°С измененІ-іе энтальпиі-і составит

(ІІ = срргс.

Количество теплоты, передаваемое теплоп|юводностью через 1 мг. опре-
деляется по формуле

Щ
=-7ь-.

Ч Ал

При А! = 1°С и Ал = І получим

Ы: 1/1.

Следовательно. число Пекле является мерой отношения интенсивности
конвектІ-Івного переноса теплоты к ннтенсивнжтъ-т переноса теплоты тепло-
нроводностью.

Из условия с;._ / с, =сп получим индикатор подобия спс, / сд =1 и соот-
ветствующее чисто Пуссельта:

На =Ё = ісіет. (8.59)
1

Число Нуссельта представляет собой безразмерный коэффициент
теплоотдачи. Оно характеризует интенсивность теплообмена на границе
«твердое тело - жъ-щкость». Число І-Іуссельта является определяемым, так
как в него включен искомыі-і коэффициент теплоотдачц-і а (не вкодящні-і
в условие однозначности). Число ІІуссельта часто оп'прелеляют как меру
отношения конвектІ-івноп) переноса теплоты от жидкости к поверхности
твердого тела и, наоборот. переноса теплоты теплопроводностью через
слой жіщкостп толщиной 1.

Если разлелъ-Іть число Нуссельта на число Пекле. то получим число
Стентона:

5 -Щ=_а_-Ш (850)
рс ри'сіі ри€11(гж _ [ҐҐ)

Число Стентона ЅІ характеризует меру отношения интенсивности
теплоотлачи к иптенсІ-Івности конвективного переноса теплоты в жидкости
при условии изменения ее температуры от значения. равного 1,.. до значе-
ния. равного Іп..
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Пр" ТОПЛОВОМ ПОДОбНІІ СНСТС'М В ЛЮбЫХ СХОДСТВСІ'ІІ'ІЫХ ТОЧКЗХ Н В (ХОД-
СТВЄІІІІЫЄ МОМЄІІТЫ ВРС'МЄНН ЧІ'ІСЛН ІІОДОбІІЯ РО. рЄ Н МЦ ДОЛЖНЫ НМЁТЬ ОДІ'І'
НЕІКОВЫС ЗІІЕІЧС'НІ-ІЯ.

В ОбІЦСМ СЛУЧНС' уГШВНСННС КОНВСКТНВНОГО ТСПЛООбМСНа МОЖНО ЗНІІНСЗТЬ
В ВИДЕ

Ми = ](Р0.Ре). (8.51)
Числи'гели чисел Ре (8.57) и Не (8.47) одинаковы, а знаменатели

разные. В знаменатель числа Реіінольдса входит кппематическая вяз-
кость у - физическая величина. от которой существенно зависит характер
поля скоростей. В знаменатель числа Пекле вхолит температуропровол-
ность а _ физическая вели-ища. от которой существенно заш-ісит скорость
перестройки поля температур.

При делении числа Пекле на число Рейнольлса получим новыіі крите-
рий. который носит название чиста Прандтля:

Рг=Ё=1 (8.62)
Не а

В число Пранлтля входят только физические параметры жидкости.
поэтому оно само является безразмерным физическим параметром. Число
Пранлтля характеризует соотиотеиъ-те между значет-тями толщины гидро-
динамт-тческого и теплового пограничных слоев в случае ламп-твариого
пограничного слоя. а также вязкого и теплового подслоев в турбулептном
пограничном слое.

Для идеальных газов число Пранлтля практически не зависит ни
от температуры. пи от давлеиі-тя. значение его определяется числом атомов
в молекуле газа п изменяется в пределах от 0,66 для олпоатомпых до 1,0
для многоатомных газов. Для канельных жидкостей число ІІраилтля явля-
ется функциеіі температуры и характеризуется значениями Рг > 1. Так.
для дизельного масла Рг = 8000 при 20°С и Рг = 162 при 100°С. Жидкие
металлы имеют значения Рг <<І.

Условие Ре = ісІеІи и Ее = ісІет может быть заменено требованием Не =
= ісІеш и Рг = ісіеш. Тогда (8.61) записывают в шше

Мп = _[(Ро. Рг). (8.63)

Таким образом. гидромеханическсю и тепловое подобия могут иметь
место только при определенном соответствии физт-тческих свойств сопо-
ставляемых систем. выражаемом требованием. чтобы у этих систем Рг =
= ісІеш.

При Рт = 1.0 имеем у = а и Ре = Не. т.е. требования для подобия темпе-
ратурного и скоростного полей совпадают.

При сопоставлеш-ш двух подобных систем, в которых щютекают про-
цессы с тщеальными газами, имеющими одинаковое количество ато-
мов в молекуле (например. с воздухом). условие Рг = ісіегп выполняется
по умолчанию. а следовательно. при выполнении требования Не = ітіегп
всегда имеет место и Ре = Мент с той степенью точности. с какой газ сле-
дует законам идеальных газов.



8.6. Уравнения подобия конвектнвного теплообмена

В соответствии со второй теоремой подобия критерт-ш. определяемые
из системы дифференциальиых уравнений. (нишывакнцнх коннект-явный
тешиюбмен. одновременно являются и критериями. получаемымв-т из урав-
пения. представляющего решение этой системы. поэтому. используя полу-
ченные выше крт-ттерии подобия. уравнение подобия конвектнвного тепло-
обмена можно записать в следующей общей форме:

Мп = [(Но. Ст. Не. Ро. Ре. І / 10). (8.64)

Число гомохроиности Но и число Фурье Ро являются определяющим-1
критерІ-тями для нестационарных процессов. При стати-товарных процессах.
для которых д! / дт =0 и еще / (іт = О. как это следует из (8.6а) и (8.18), ати
критерии отсутствуют. Отметт-тм. что наибольшиі-і практт-тческні-і интерес
представляет определение коаффиш-тента теплоотдачн а при установив-
шемся режиме. Это позволяет в дальнейшем ограничиться составлением
уравнений подобия только для сташ-юиариого теплообмена. В этом случае
(8.64) записывают так:

Ми = [(Сг, Не, Ре. 1 / 10 ). (8.65)

Учитывая. что Ре = КеРг. уравнение подобия (8.65) можно записать
в следующем Інше:

Мн = 1'(Сг. Ке. Рг. І / 10). (8.66)

В ирв-тведенных уравнент-тях симилекс І / Іо - отношение линейных рав-
меров твердого тела (например, отношение диаметра трубы к ее ддт-ше) -
характеризует условия геометрического подобия.

В отдельных случаях (8.66) упрощается. Так. в случае вынужденного
турбулеитиого потока можно не учитывать влияние естественІ-юй конвек-
Цни, т.е. пренебрсчь числом Грасгофа:

Мп = /(Не. Рг,1/і0). (8-67)
При свободном движении. Т.е. когда вынужденная конвенция отсут-

ствует. в (8.66) не будет входить число Рейнольдса:

Мп = ДСг. Рг, 1/10). (8.68)

Условия подобъ-кя процессов конвектившно теплообмена получены
в иредтшожении. что фъ-тзнческне характерв-тстт-тки тенлоншч-тте.г|я (тепло-
нроводность. вязкость. теплоемкость и др.) постояины во всей области про-
текания процессов. В действительности зти физические свойства зависят
от температуры. причем для разных тешюноеителей характер завв-тсимо-
стей А =Дг). у =ДІ). ср = [(г) различен. В процессе теплообмена темпера-
тура теплоносителя пзменяегся. следовательно. в общем случае меняются
н его фъ-ізнческт-іе свойства. Подобие процессов выполняется тем полнее,
чем меньше относительное тюмеиешіе этих свойств. При значительном
т-язмененни физических свойств строгое подобие различных процессов
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в общем случае становится т-тевозможным. В а'п-іх условиях можно говорить
лишь о нриближенном подобии. Это (Кнттоятелыттво должно учитываться
при обобщепнн опытных данных.

В тех случаях. когда изучение конвективиого теплообмена на натурном
образце затруднительно, последний заменяют его моделью. Метод заметне-
нпя образца моделью называется моделированием. Согласно третьей тео-
реме подобия подобие модели и образца соблюдаются при пштобт-п-т условий
однозначностт-т н равенстве определяюпп-тх чисел подобия. При соблюдении
этих условий выводы. полущенпые на модели, могут быть распространены
на образец. Моделт-трование на основе теории подобия является одним
из основных методов научного изучент-тя копвектнвного теплообмена.

8.7. Экспериментальное изучение конвективного теплообмена

Метод стационарного теплового потока. При изучении процессов кон-
вектпвного теплтюбмена пскомой величиной является коэффициент тепло-
отдачи от. Для его определения используют равлт-тчные методы. Наиболее
распространен так называемый метод стационарного теплового потока.
согласно которому средний коэффІ-Іпиент теплтютдачі-т находят в соответ-
ствии с (8.2):

а: Ф = Ч
(т--тсдА т--т

(8.69)
Г'І'

Как следует из уравнения (8.69). для опредшения (1 в опытах необхо-
димо измерять тепловой поток Ф. температуру стенки твердого тела (П
и температуру жндктк-ти г.

Способы подвода теплоты к исследуемой жидкости могут быть различ-
ными. Выбор т-тсследователем того или иного способа подвода и метода
определения теплового потока зависит от вида конвектнвного теплообмена
(свободная или вынужденная конвенция). формы и размеров поверхности
нагрева. от поставленных задач в опытах и т.д.

Натп'юлее простой способ подвода теплоты к рабочему телу - ато нагрев
поверхностт-т теплообмена площадью А с помощью электрического нагре-
вателя. Тепловой поток (Вт) в атом случае определяется по замерепным
в опытах силе тока І (А) и паден ию напряжения АН (В) в нагревателе:

Ф= ІдП. (8.70)

Большие тепловые потоки в опытах могут быть также получены
при пропускания через непосредственно поверхность нагрева постоянного
тока низкого напряжения.

При титслешэвании теплообмена жидкости в трубах и других каналах
подводить (отводить) теплоту можно в результате изменения внталып-тн
нагретой (охлаждениой) однофавиой жидкости. Тепловой поток (Вт)
в этом случае находят по уравнению теплового баланса:

Ф= т,срт(г; -г;,). (8.71)
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где тт - массовый расход жидкости; ст, - средняя удельная т-Ізобарная
теплоемкость жІ-щкости, Дж/(кг - К); г; и 1,: - стютветственно температура
жидкости на входе н выходе из опытной установки. °С.

При обогреве поверхности теплообмена коиденсируюпшмся паром
тепловой поток (Вт) можно определить но формуле

Ф = тт (і - і,с ). (8.72)

ГДЕ Піт _ МНССОВЬІЙ расход Пара, КГ С; І І-І ік _ уДСа'ІЬНЕ-ІЯ ЭНТІ-ЦІЫІПЯ СООТВС'Г-

ственно кондеиснрующегося пара и кот-тденсата.
Кроме рассмотренных способов тепловой поток в опытах может быть

определен и другими методами. описание которых привода-ттся в спели-[аль-
ной литературе.

Средняя температура потока. Температуру поверхности стенки тп.
через которую передается теплота. в опытах обычно измеряют при номопп-т
ТЄрМОІІар. уСТННЗВЛІІВНЄМЫХ В НЕСКОЛЬКИХ ТОЧКЗХ ІІОВЄРХНОСТІ-І ННГРЄВН.

За расчетиое значение поверхности при-питают ее среднее арифметт-тческое
значение.

В потоке жидкостт-І. отдающей или воспринимаюшей теплоту, всегда
наблюдается неравномерное распределению температур как по сечеиию
потока. так и по длине кангша. В связи с этим при исследованы-1 конвек-
тивного теплообмена весьма важно правильно определить среднюю темпе-
ратуру потока.

При расчетах пользуются средней температуроі-'т потока`І которая опре-
деляется раат-тчными способамт-т. Если зависимостью ср и р от температура:
можно пренебречь, то, имея распределение скорости но сечепию канала,
среднее значение температуры но ееченню можно опредезшть по формуле

тп, =Уі1ти (8.73)
т А

где У., - объемный расход жидкости. мЗ/с.
'Гак как поток жидкости отдает или воспринимает теплоту. то в общем

случае температура его в направлениям движения непрерывно меняется.
Поэтому необходимо усреднить температуру и по длине участка тепло-
обмена. Если средняя температура во входном сечеит-н-т - Ґ. а в выходном
сечении - г". то в простейшем случае средняя температура потока (пт.
может быть определена как средняя арт-тфметическая из крайних значент-ті-і:

кит = 0,5(1' + г”). (8.74)

Формулу (8.74) можно применять при иеболыних изменениях темпе-
ратуры в пределах участка теплообмена. В общем случае следует находить
среднюю логарт-тфмическую разность температур Аггр между усреднениой
по ссчению переменной температурой потока от и средней температурой
стенки (П:

І: _гл
Ыср - ']Ґ,__Іп- (8-75)

ІІ! -Іп

212



Средняя температура потока

ҐаІІО'Ґ = 1," ±ыц,. (8.76)
В формуле знак сплюсь берется в случае охлаждения жидкости. а знак

«минус» - при ее нагревании.
Если

о* - гс, )/о" -гст ) Ѕ 1.7,
можно без заметной погрешности пользоваться (8.74).

Скорость потока (м/с.) в заданном поперечном сечении усредияют
но формуле

е = и, / А, (8.77)
где УТ - объемный расход. мз/с; А - площадь поперечного сечения трубы.
мї'.

В формулы для козфкІн-щиента тенлєютдачи всегда входит средняя ско-
рость ії'. В дальнейшем там. где это не будет особо указано. знак усрсдпепІ-ія
(черточка) над обозначением скорости ради упрощения будет опускатытя.

Зависимость между числами подобия. Теория подобия позволяет уста-
новить закономерности коивективного теплообмена и общий вид уравне-
ний нодобІ-Ія (8.65). Однако. как уже указывалось ранее. теория подобия
не позволяет установить конкретный вид зависимости числа Пуссельта
от онреде.г1яющ|-1х чисел подобия. Такая зависимость может быть найдена
і-Ісключительио зкснернмеитальиым путем. Опыт Іюказывает. что зависи-
мость между числами нодобІ-Ія (конечно. в определенных пределах измене-
ния аргумента) обычно может быть представлена в виде степенпых функ-
пнй. Так. для вынужденнош потока

Мн = С Не" Рт'", (8.78)

где С, п и т - найденные из опыта коакіэфнпиенты (постоянные числа).
Если опыты проводятся со средой. у которой число Прандтля не зави-

сит от температуры н является вели-шиной постоянной. то уравнение зани-
сывают в более простом виде:

Мп = С Не" . (8.79)

Функции вІ-ща (8.78) и (8.79) удобно изображать графически в лога-
рифмнческнх координатах. Для этого но полученным в опытах значениям
козсіирициента теплоотдачи н скорости движения жидкости вычисляют
значения чисел Рейпольдса и І-Іуссельта. Далее по значениям чисел строят
график. на котором по оси ординат откладывают значения Мн. а но оси
абспнсс -- значения Ке.

Рассмотрим метод определения постоянных С и п в (8.79). Логарнфми-
руя это уравнение.. имеем

Іп Мп = Іп С+н Іп Не. (8.80)
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Полученное уравнеІ-Іне является уравнснием прямой (рис. 8.8. а). Пока-
затель степени п представляет собой тангенс угла наклона прямой к оси
абсцисс:

_ Ін Мод! -Іп Мп,
п - . 8.81Іп Кед- Іп Не, ( )

я л
ІпІЧн Іп Пн

Іп М112

Іп Мн,

Іп Не, Іп Код ргт Рг'

Іп Не Ін Не
а 6

Рис. 8.8. К установлению зависимостей
между числами подобия Ми, Не н Рг:

а - Кп-С Кед: 6 - Чп-С Кедрг'"

ІІостоянную С находят из уравнения (8.79). которому должна удовлет-
ворять любая точка прямой.

Если опытные точки в координатах Іп Мн - Іп Не не укладываются
на прямую. а располагаются по кривой. то полученную кривую заменяют
ломаной прямой. Для каждого участка ломаной значения С и п различны.

Если число Нуссельта Ни является функцией двух аргументов. напри-
мер числа Рейнольдса Ке н числа Прандтля Рг (см. уравнение (8.78)).
то в логарифмнчсских координатах Іп Мн ~ Іп Не будет располагаться
несколько параллельных прямых линий. каждой на которых будет соответ-
ствовать свое значент-те числа Рг (рис. 8.8. 6). По этому графику определяют
показатель степени п у числа Рейнольдса. Показатель степени т у числа
Прандтля находят из дополнт-п'ельного графика, ностроеннот в коордт-тна-
тах Іп Ми/Ке” ~ Іп Рг. Постояпную С находят ив (8.78).

В настоящее время описанный метод определения коэффициентов
н экспонент уравнений подобия типа (8.78) существенно видоивменился
благодаря широкому внедрению вычислительной техники и программ
множественного ретреестшнного анализа. Графические поетршгння играют
теперь вспомогательную роль и предназначены в основном для качествен-
ной опенки закономерностей отшсываемого явления. С помощью графи-
ков орнен'п-іровочно определяют объем выборок эксІІерІ-Іментшіьных или
расчетных точек. которые должны опт-теываться различными уравнениями.
Графики нужны также для описания условий стыковки уравнений подо-
бия. характеризующих различные режимы течения. н согласования мате-
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матических методов (регресснонного анализа) с. физическими основами
данного явления на базе теории подобия.

Осреднение физических параметров. В числа подобия наряду с пере-
мениым п входят физические параметры жІ-Ідкости. которые зависят от тем-
пературы. Пккткольку температуры по сечению и длине потока переменны,
то персменны и физические характеристики жидкости. Остановимся
на способе осредиения физических параметров (плотности. вязкости
и т.д.), зависяпп-іх от температуры.

Температура. при которой выбираются значения физических параме-
тров. называется определяющей. Весьма часто за определяющую темпера-
туру прІ-пп-тмают температуру потока (пт. а в ряде случаев - температуру
стенки (П. Нуссельт предложил осреднять фт-китческие параметры по фор-
муле

1 гшш*

Фт =г__ І Фдд (8.82)
'пот ст тп

где ср - некая физт-іческая величина (вязкость. теплопроводнщсгь и т.д.);
(рт -- среднее значение этой физической вет-тины.

Если (р зависит от г. линейно. то способ осреднения по (8.82) равносилен
условию вычисления определяющей температуры по формуле

д, = 0.5(гтпт + гс., ). (8.83)

Часто вычислеиную таким образом определяющую температуру назы-
вают средней температурой пограничного (моя.

Отметим. что различие в методах определения температуры жидкости
и физических параметров приводит к тому. что па базе одних и тех же опы-
тов разные штследоіштели получают различные формулы. В связи с этим
при пользовании формулами для коэффициента теплоотдачн следует обра-
щать внимание на то. какая температура принт-імалась в качестве определя-
ющей. Обычно это отмечается соответствующими индексам-1 у чисел подо-
бия (например, Кент. Ргп. Ргт" и т.д.).

В рассмотрением методе выбора физических параметров они условно
принимаются постоянными и неизменными по сечению н длине потока.
поскольку находятся но спіределяюіпей температуре. которая считается
в опыте постоянной.

переменность физических свойств по сечеиню потока. При пзучеш-Ін
ряда процессов конвек'п-твнош тчілообмена. например процессов. протека-
ющих при больших тепловых потоках и больших скоростях или при тече-
нии очень вязкнх жі-Ідкостей. фнзІ-ічеект-іе параметры нельзя прит-тмать
постоянными. В этих случаях температура по сечению потока изменяется
очень резко, и так же резко меняются физические параметры жв-ідкостп. что
оказывает существенное влІ-Іянп-Іе на коэффициент теплоотдачн. Здесь необ-
ходимо учитывать неремеиность физических свойств по сечеиию потока.

Чтобы учесть влияние псремеиности физІ-Ічсскнх параметров на тепло-
обмен. при выводе дифференпиальных уравнений коивективиого тепло-
обмена значения физических параметров нельзя выносить нз-под знака
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проІ-ізводной. Однако это приведет к изменению н усложнению системы
уравнений.

При умеренном диапазоне т-Ізменения физических параметров в инже-
нерных расчетах пользуются теми же уравпетшямт-т. что и при постоянных
физъ-тческих свойствах. но с введением ссютветствуюших поправок. Так.
например. все фІ-тзъ-іческт-іе характеристики определяются при температуре
потока. а влияние переменности физических свойств учитывается в виде
отношения значений вязкости или в виде отношения чисел Прандтля соот-
ветственно при температуре потока и стенки. Существуют и другие сно-
собы учета завт-псимоеп-і физт-тческих параметров от температуры. Теория
еше не дала единого способа учета влияния перемениости физических
свойств на тенлоотдачу.

Во многие числа подобия (например. Ке, Мн н др.) входит линейная
величина І. Ее называют определяющим (или характерным) линейнын раз-
меров и выбирают в каждом случае в завнсІ-ІмостІ-і от изучаемого процесса.
Если условиями однозначнос'ги заданы несколько линейных размеров. то
за определяющий линейный разиер примыкают тот. от которого в большей
степени зависит процесс конвективного тетообмена. Остальные заданные
размеры входят в уравнения подобия в виде снмплексов (І, / І.. 12 / 1 и т.д.).

При изучении-1 теплообмена для случая поперечного омывания глгшких
труб в качестве определяющего размера 1 выбирают наружный диаметр
трубы. При течении жидкости в круглых гладких трубах за определяюЩні-і
размер принимают внутреннІ-тй диаметр трубы. При изучении движения
жидкости и теплообмена в каналах иной формы в качестве определякнпепз
линейного размера берут так называемый зквивалеитиый (гидравличе-
ский (іг) диаметр а'жп:

ам. 4%. (вы)
где А - площадь поперечного сечения канала: П - перимеп) сечения. через
который происходит передача теплоты.

Метод расчета теплоотлачи с помошью дак, является приблІ-Іженным.
Однако во многих случаях такой ІІриб.'|иже|-п-|ь|й расчет даст удовлетвори-
тельные результаты (расчет теплоотдачп-і в каналах прямоугольного и тре-
угольиого сечения и при продольном омывании пучка труб в случае тур-
булентного режІ-Іма).

КОІП'ІЮЛЬІ'ІЬІВ ВОПІІООЬІ И Задания

В чем состоит разница между конвекцией и копвсктивным тсплсюбменом?
Что называется тетшотдачсй?
Что влияет на распределение температур в потоке?
Что такое пограничный слой жІ-Ідкости?
Запишите основное расчетиое уравнение коивективиого теплообмена.
Что называется коэффициентом теплоотдачи?
От каких основных факторов зависит козффиш-іепт теішоотдачп?
Какие уравнения входят в систему дифферепииєшьиых уравнений. описыва~

ющих коивективный теплообмеи?

Ё
Ё
Ф
Р

'Р
Ё

-*
Е
Ч
Г'
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9. Что является теоретической базой современного эксперимента?
10. ІІрн каких условиях понятие о подобия может быть распространено на фи-

зическне процессы?
1 І. Что необкошшо знать при щкэведепин эксперимента?
12. Каковы практические следствия из трех теорем подобия?
13. Приведите основные критерии тдромеханического подобия.
И. Приведите основные критерии теплового подобия.
15. Объясните физический смысл критериев Рейнольдса и Грасоофа.
16. Почему критерий І-Іуссельта является определяемым?
17. Запишите общий вил критерт-іальиого уравнения для свободной конвекнии

при стационарном режиме.
18. Что называется определяющей температурой?
19. Что называется определяюпшм теомегричстким размером?

ТЕСТ

1. Конвективиый теплообмеи описывается уравнением
~ Фурье ц = -А дгасі г:
° Ньютона с; = тм:
° Стефана -- Больцмана (1 = с(Т/ 100)”і.
2. Интенсивность теплоотдачи во многом зависит
° от теплопроводности материала стенки:
- структуры и толщины пограничного слоя:
- площади поверхности теплообмена.

3. КоэсІхрипиепт тетьчштгдачи описывается в общем случае следующей функпно.
нальной зависимостью

е о: =[(г. (і. 11.1. ср. гс. А. І. Х):
° о: =[ (тп, р. р. АП. ср. Ё. Фї. І. Х):
- о =І (т. тп. р. и. А. ср. ге. ФГ, І. Х).
4. К условиям одиозиачиости относятся
- химические. временные. граинчиые. математт-тческие:
' геометрические. тепловые. граннчныс. кимико-физІ-тческис:
' геометрические. временные. граппчпые. физт-Іческпе.
5. Целью теории тепложп'о подобия является тък'каиІ-яе конкретных значений
- козфриннен'га теплопроводности:
- потери даштеш-тя (сощютивлеш-тя):
- коэффициента теплоотдачт-І.
6. Подобными можно считать явления. у которых одинаковы
- онисывакиние их дитМжренниальные уравнения;
- тометричщ'кис условІ-Ія протекания;
- механизм. ирщкша.
7. Критерии подобия характеризуют
° размеры явления. их границы:
° меру отношения одних свойств к другим:
і (Ін-киіческие свойства среды.

8. Критерий Рейнштьдса Не = ті / у является определяющим критерием
- свободной копвекцпп в неограниченном объеме:
- свободной коивекннн в ограниченном объеме:
- вынужденной конвекции.
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9. Критерий Эйлера Еп = р / от? есть критерий
конвективпого теплообмена:
теплового подобия:
гидродв-ншитшеекош подобия.

10. Кригерий Грасгофа Сг = (313/ 02)ВАІ является определяющим критерием
вынужденной конвенции при разаитом турбулентном режиме:
свободной коинекпии:
фазовых переходов.

1 1. Определяемым критерием теплового подобия является критерий
Рейиольдса Не = ат! / ч:
Грасгсхра (Зг = (др / чї-'ЛЗАЦ
Нуссельта Мп = (ІІ / А.

12. Критериальное уравнение для стационарного теплообмена при устанош-Ів-
шемся режиме о общем случае записывается в виде

Мп = [(Ст. Не. Рг. І / Іп):
Ми =ЛЕе, Бой/10):
Мп = [(Сг. Рг. І/Іо).



Глава 9
ТЕПЛООБМЕН ПРИ ВЫНУЖДЕННОМ

И СВОБОДНОМ ДВИЖЕНИИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ

9.1. Выиужденное движение жидкости в трубах

РассмотрІ-тм лвнжение вязкой несжнмаемой' жнлкости в круглой пряп
молннейной трубе. Как впервые установил О. Рейиольлс. при движет-н:
жІ-Ілкостн в круглых трубах следует различать два режима течения жІ-ш-
кости: ламппарный и турбулеитиый, характеризуютнеся определенными
значениями числа Рейнольдса Ке. Онытом установлено. что при всех зна-
чениях. меньших. чем критическое. Ке < Кент = 2200 в круглых пилин-
дричееких глалкз-Іх трубах поток движется ламт-шарно. Ето-'т поток искус-
ственно возмутить. то через некоторое время обязательно восстановится
ламинарный режт-Ім. если только Ке < Кещд. Следовательно. при указанном
условии ламниариыи режим является устоІ-ічнвым.

ІІри значениях числа Рейиольдса Не > Кедр? = 104 в круглых гладких
трубах имеет место развитый турбу.г1ентный режим. Приняв специаль-
ные меры к успокоеиню потока. можно воспроизвести ламннариый поток
и при значениях Ке > Кедр? но в этом случае мачейтее возмущенІ-те потока
вызовет переход ламинарного потока в турбулеитный.

Критическая скорость тем, определяется (при Ке І = 2200) из равенства

22009
Іг'ьп] ¦=¦ __:БЕҐ__-_'1

НІІ

кр

(9-1)

где (ІШ, - внутреиниі'і диаметр круглой трубы.
Закон распределения скоростей по Іншеречтэму сечению круглой трубы

разлнчен лля ламннариого и турбулеитного режимов течения. ІІрн всяком
режиме движения жилкостт-і скорость у стенки канала всегда равна нулю,
а в центре достигает максІ-тмума. При ламинарном режиме течения жидко-
сти в круглой трубе устанав.гн-|вается нашболическнй закон раснршслення
скорєктей (рис. 9.1. а). Для всей области Не < Кеш, отношение срелией
скорости потока ІТ* к максимальной гепш (по оси потока) постоянно и равно
а_*/ тент = 0.5. Таким образом. в условиях цшминарного потока вне зависъ-І-
мости от значения чисел Реі-їиольлса Не скоростные поля подобны (авто-
модсльиость поля скоростей).

1 ВСС КЕПІСЛЬІІЬІС ЖІІЦКОСТІІ ЯВЛЯКПТЯ ІІріІКТІІ'ІССКІІ ІШ'СЖІІМЄІЁМЬІМІІ. ЧТО КЗСІІВ'ПЁІІ ГЦЗОВ.
ТІ] П ТРОрІІІІ ТЕПЛООБМРІІІІ ПК МОЖНО ПрІІІІЯТЬ НРСЖІІМЁІС'МЫМІІ. РСПП СКОРОЁТЬ "Х ЗІІЗ'ІІІТЁПЬІІО
МРІІЬІІН' ҐКОІНК'І'ІІ ЗВУКЅІ.
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Рис. 9.1. Распределение скоростей по сеченто при ламинариом (а)
и турбулентиом (6) режимах течения жидкости в трубе:

І - ламинариый поток: 2 - зиюры (пркнрили скоростей):
З -- турбулентнскг ядро; 4 -- пристенный слой

При турбулеитпом потоке при Не > 104 кривая изменения скорости
(рис. 9.1. б) имеет иной вид: в пределах вязкого подслоя кривая ъ-тдет круто,
а в средней части. в так называемом турбцлеитно..н ядре. - весьма полого.
Таким образом. в условиях турбулеитиого потока отношение гс / гстд
для каждого значения Не сохраняет неизменную величину. но размер этого
отношения меняется с нзменеш-тем числа Не (при Кечд = 104 отношение
її! / тети = 0.8).

В диапазоне значений Не = 2200+10 000 в круглой гладкой трубе наблю-
дается переход ламинарного режима течения в турбулеитный.

В общем случае число Рейпольдса как таковое не является однознач-
ным критерием перехода. І-Іутем устранения возмущений на входе в трубу
переход можно затянуть от Не = 2200 до Ке = 5 - 104. и, наоборот. при воз-
действии звуковых воли и механичеекІ-їх вибраний переход может пасту~
пить и при Не < 2000.

Для переходного режима характерна перемежаемость течения, пред-
ставляющая собой чередование участков с ламипарноі-і и турбулептной
структурой. Причиной персмежаемщтт-і является потеря устойчивостт-т, т.е.
вознъ-ткновение, развитие и ассоциация очагов возмущений внутри лами-
париого потока. При значениях Не. близких к нижней границе переход-
ного режъ-Іма (Кент). возникаюнше турбулентные структуры быстро раз-
рушаются. порождая турбулентные пульсации, которые. передавая свою
энергию мелким пульсаІп-тям. быстро затухают. В области чисел Ее. близ-
ких к верхней граниие переходного режима (Кеюг). возникакпиие турбу-
лентные структуры быстро развиваются и занимают т-яногда все щюходное
сечение трубы. Так возникают турбулентные пробки. которые смыкаются
в едиІ-іуіо турбулентиую структуру после достижения Кекрг. Естественно.
что интенсивность тешнютдачи в переходной области выше, чем при лами-
иарном режиме течения, но ниже. чем при турбулеитІ-юм режиме.

Рассмотрениое выше характерное распределение скоростей по попе-
речному сечепипо потока наступает не сразу после входа потока в трубу.
Всегда имеется начальный участок. так называемый участок гидродинами-
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ческой стабилизации. в пределах которого энюры скорости и* непрерывно
перестраиваются. принимая в результате вид. характерный для данного
режима течения. Так. например. при ламз-інарном течении жидкости сразу
после входа потока на поверхности трубы по всему ее периметру образу-
ется динамический ламииарный пограничный слой. толщина которого уве-
личивается по мере удаления потока от входного сечения. В дальнейшем
на некотором удалении от входа пограничный слой заполняет все попереч-
ное сечение канала. С этого момента эпюра скорости больше ие изменяется
и течение с точки зрения гндркшипамт-іки приобретает стабилъ-кзировапный
характер (рис. 9.2).

Ё*
_*_ь-.-_

а б

й 1!

Рис. 9.2. Гидрошшамическая стабилизация течения жидкости в трубе:
а _ ламипарпый режим: 6 - турбулептпый режим

При турбулентпом течении жидкости у входного сечения сначала может
образоваться ламниарный пограничный слой. который затем переходит
в турбулентный. Толщина последнего растет` и на некотором ущщенні-І
от входа пограничный слой заполняет понеречное сечение канала. Следо-
вательно, наступает гидродинампчсская с'шбилнзацпя. отличнтелы-Іой осо-
бенностью которой является неизмеиность апюры скорости (см. рис. 9.2).
При Ее > 5 - 104 турбулентиый пограничный слой образуется практически
сразу после входа потока в канал.

Для приблъ-іжепных оненок можно нринъ-іматв, что дттна гидродинами-
ческого начального участка 1,” при ламинарном режиме равна 0.051ІннКе,
а при турбулентном ~ І"_,.=- Ібсіш

При нагреве или охлаждении жидкости в канале одновременно с гидро-
динампческой стабилизацией происходит тепловая стабилизация потока.
которая иаблюдается как при ламинарном. так н при турбулентном теченнях.

Па участке тепловой стабилизации развиваегся тепловой пограничный
слой. Ядро потока в теплообмене не участвует. все изменение температуры
сосредоточІ-Івается в этом нограпичном слое. По мере удаления от входа
толщина теплового пограничного слоя увеличивается. и на некотором
расстоянии от входа. равном ІМ. тепловой погратп-тчный слой заполняет
все ноперечное сечение канала, что означает тепловую стабилизацию,
отличі-Ітельной особенностью которой является нензменность коэффІ-Іни-
ента теплоотдачн по длине каната. Участок трубы длиной ДП называют
начальным тетовььн участком или участком термической стабилизации.
На участке стабилизированного в тепловом смысле течения вся жидкость.
лві-Іжущаяся в канале. принимает участие в теплообмсне.

Важно отметить. что чем меньше толщина теплового пограничного
слоя, тем более интенсивно протекает теплоотдача. Непосредственно
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у входа в трубу коэффициент теплоотлачІ-І о: имеет максимальное значение
(рис. 9.3). а затем резко уменьшается. стремясь к определенно-зо; и в дани.-
нейшем нет-книеннемуР значению.

м
"

ч ы
"

= ПМКІ

а б

й Ч А Ч

Рис. 9.3. Изменение локального а н среднего Е коэффициентов
теплоотдачи но длине трубы:

а неизменный режим течения в пограиичном слое:
6 образуюшнйся ламннарный слой [переходит в турбулентиый.

который и заполняет все сечение трубы: 1,, т - начачьный тепловой участок

Длина участка тепловой стабилизации зависит от многих факторов. Для
горизонтальной круглой трубы участок тепловой стабнзпізанит-і при лами-
нарном режиме прт-Іблт-Іженио может быть определен но формуле

ІМ = (0.05-1-0.07Мпикс.

а при турбулеитиом режиме ы но формуле

Іш = (10+15)(1ы,.

Приведенные зависІ-тмости снравелливы при условии предварт-Ітелвно
гидроли намически стабнлизнрованного течет | ия.

9.2. Теплоотдача при вынужденнои движении
жидкости в трубах

Теплоотдача при ламннарном нензотермнчееком течении жидкости.
Коэффициент тенлоотлачн о: при двп-іжент-н-І тепло:Іоеителеі-ї в трубах или
канштах (_трелеляется но разным формулам в зависимости от того, явля-
ется ли режим ламниарным. переходпым или турбулеитиым.

При ламинарном нет-киэтермнческом течении жІ-ілкости возможны два
режима движения: вязкостно-гравитационный н вязкостный. При вяз-
костно-гравт-Ітацз-Іонном режиме течения жидкости имеет место турбули-
зт-ірутощее действие естественной конвенции, а при внзкок'тном режиме
влияние естественной конвекиии отсутствует.
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Распределение скоростей по сечению трубы при вязкостном режиме
течения отклоняется от параболического. Это объясняется изменением
вязкости но сечепню вследствие иензотермнчности потока. Распределеш-іе
скоростей зависит также от того. происходит нагревание или охлаждение
жт-Ілкости. При одинаковой средней температуре потока при нагревании
жидкости ее температура у стенки будет больше. чем при охлаждеттн. Чем
больше температура жІ-Ідкости, тем меньше ее вязкость. а следовательно,
болыпе скорость около стенки и больше теплоотлача.

Для определения среднего коэффициента теплоотдачт-І при вязкостно-
гравитаннопиом режиме течения М. А. Михеевым рекомендована следую-
щая формула. полученная на основе обработки и обобщения эксперимен-
тального материала:

Мп = 0.17 Ке"-33 Рго'43 (Зг'д-1 (Ргшпг / Ргп )°~251-:,. (9.2)"ОТ ІІІП "ПТ ІІО'Ґ

Индекс «пота- указывает на то. что за определяющую температуру
для подсчета фт-тзическнх констант взята температура потока. а индекс.
«ст» - температура внутренней стенки канала.

ІІо формуле (9.2) определяется число Нусссльта. а по нему - коэффи-
цнент теплоотдачІ-т

Мод
(Іш, '

= (9.3)

Вследствие неизотермичности потока по сеченню коаєінрипиеит тенлоот-
дачи О. зависит от температурного напора (гпт. - тп.) и направления тепло-
вого потока: при нагревании-1 среды. текущей в трубе (т.е. при напрашиеннт-т
теплового потока от стенки к среде). при прочих равных условиях теплоот-
дача выше. чем при обратном направлении теплового потока. т.е. при охлаж-
дении среды. Это обстоятелттво учитывается введением в (9.2) множителя
(Ргтп. / Рг ьг)` который можно назвать температурным фактором.

Формула (9.2) получена для стабт-тлизированного в тепловом отно-
шении потока при І/ (Інн 2 50. Для труб н каналов длиной меньше 504"н
усредпенпое но длине трубы значение коэфнрі-Щнента теплоотдачи будет
большим. Для таких относительно коротких труб вводится ноправочпый
множитель сд, значения которого приведены в табл. 9.1 в зависимости
от отношения І / ди".

Табнща 9.1
Значения ноправочного множителя а,
в зависимости от отношения! / 4,.,

мы, 1 2 5 ю 15 20 зо 40 50
в., 1.90 1.70 1.44 1.28 1.18 1.13 1.05 1.02 1.00
(Ііормула (9.2) ие является унІ-тверсальиой для всех случаев ламинар-

ного течения. когда влияние свободной конвекпни несущественио и когда
существенно (ианрт-Імер, при течении в вертикальных трубах). Кроме того.
поскольку у газов Рг = сотни. указанная формула пе учитывает влияния
на теплообмен перемеиности их свойств. Поэтому при инженерных рас-
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четах теплообмеииых устройств рекомендуется обращаться к спеш-іальной
литературе.

І'Іри вязкостиом течении жт-тдкостт-т для расчета теплоотдачи может быть
рекомендована следующая ([юрмула:

Ми =1.03(Редвн лтд-ЮФ” тшпннщ. (9.4)
В (9.4) коэффшшеит теплоотдачи отнесен к среднему логарнфмиче-

скому темнературномдь.г наиору. Физические параметры жидкости. вхо-
дящие в числа подобия Ми н Ре. а также значение ддт следует выбирать
по температуре

г = г - 0.5ш.
Входящий в (9.4) попраночиый множитель с, учг-ттынает более интен-

сивную тетьтшггдгщдг на начгшьном участке трубы. Поирааку с; определяют
но графІ-Іку. иредсташіеиному на рис. 9.4. в зависимостъ-і от значения (І/Ке)
(І / (Інн). Режим течения теплоносителя в нограт-тчиом слое при свободной
коннект-ти может быть охарактеризован числом Рэлея На, которое равно
произведет-110 числа Грастофа на число Прандтля:

Ка = (ЗгРг.

1 _
10 '3 10 'і 102 10 І 1

Рис. 9.4. Изменение значений поправки в,

Вязкостный режим течения жидктти ирактт-тчески наблюдается при зна-
чеш-тях Ка < 2 - 105.

Для определенъ-тя коэффІ-Іинента теплоотдачи при ламинарном течеииІ-І
жидкости н горизонтальных трубах может быть также рекомендована фор-
мела

Шпт =1.64(Ре,,ш.(1,,, / І)1/Зка;:ш(р,т /данное” (9.5)
где С 1 ~- нонравочньн'і коэффІ-шисит. зависящий от режима течения жид-
кости и значения числа Ка:

* С|=1.п=0ирн Ка<2~ 105;
° СІ = 0.293. п = 0.1 при На = 2 - (105+107):
' СІ = 0.0004644. п = 0.5 при На > 107.
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В приведенных формулах за опреде.-'|я|ощнй линейный размер принят
внутренний диаметр трубы. Теплоотдачу в каналах некруглото сечения
рассчитывают по этим же формулам. но за определятощт-тй размер при-
нп-імается аквивалентный диаметр (ДМ. В этом случае расчет теплоотдачІ-І
является приближеппым. Точные границы возможности применения этого
метода не установлены.

Теплоотдача при переходном режиме. Возможности перехода от лами-
нарного течения к турбулентиому и структура потока в трубе зависят
от целого ряда факторов: числа Рейнольдса: степени возмущения потока
на входе; условий входа (плавный вход. острые кромки): ддт-ты трубы;
направления и величины теплового потока: механических вибраций.

Экспериментальпо установлено. что при Кеш, < 1900 любые возмущения
на входе в гладкую трубу. какими бы интенсивным-1 они пи были. затухатот
(Кекр, = 1900). При Не > Кент на входных участках трубы ламп-шарный
[пограничный слой сохраняется незавпст-імо от условий на входе до опре-
деленного числа Рейнольдса Кент. Для входа с острой кромкой Кеш? =
= (І+2) - 105. Если Не > Кент. то на входе в трубу сразу образуется турбу-
лентный слой. Для Кент < Не < Кеш,2 характерна перемежаемость течения.
представляющая собой чередоват-Іе участков с ламинарной и турбулепт-
ной структурами. ПрІ-тчтшами перемежаемостт-т являются потеря устой-
чивости лампиарного течения. возІ-н-Ікі-Іовение и развитие турбулеІ-ітных
пробок внутри лампнарного потока. Очевидно. что перемежаемость тече-
ния должпа обусловливать колебания во времени местного коэсікрт-тниснта
теплоотдачи. Ампт-Ітуду колебаний локальных кожрфІ-щнентов теплоот-
дачи следует оценивать но Мадам и Катю. полученным по соответствую-
щим завІ-тсІ-Імостям при заданном Не.

На рис. 9.5 (с учетом ишюженнош в параграфе 9.1) схематично представ-
лена зона возможных изменений локальных чисел Нуссельта Мп для пс-
реходиой области. І'Іо Г_ А. Дрейцеру [19], более определенных оценок чт-тсел
Нуссельта для переходной областт-І получить невозможно.

Теплоотдача при турбулентном течении жидкости. При развитом
турбулептпом режиме благодаря весьма иптепсивному переносу теплоты
копвектІ-івпыми токами температура 'гурбулентного ядра потока остается
практт-іческв-І постоянной н близкой к Кит. что позволяет считать влияние
естественноі'і конвенции исчезаннне малым. Поэтому из числа определяю-
щих критериев может быть нсключеио число Грасгофа Ст.

М. А. Михеев для расчета среднего котркІя-щиента теплоотдачн в случае
турбулентного течения жидкости внутри гладкт-Іх труб рекомеІ-Ідует следу-
ющую обобщеппую формулу:

Шпцг = 0,021Кс0'8 рг'о'43(ргІІІІІ' ІІІТ /Рг._.ї)0~2='›є,. (9.6)ІНІТ

где отношение Ргшн/Рг'.т учитывает влияние температурного напора и на-
правление теплового потока.

ІІри І/(Іш, < 50 в (9.6) вводится поправочный множитель сд:

ЁІ= 1 + 21'1ы'/ І. (9.7)
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Рис. 9. 5. Зоны возможных локальных изменений чисел Нуссельта
для переходной области:

1 - область ламннарного течения: 2 - нережипіан обитасть:
3 - область турбулентного течения

Формула (9.6) справедлнна только для случая ошаашения жидкости-т.
При нагревании-1 жидкости поправка на изотермичность меньше и обычно
принимается (РгпШ / Ргп)"°"6.

При охлаждении одно- и двухатомиых газов опытные данные обобщены
формулой (при Кент = (2 - 101)+(6 - 105))

Мн = 0.021Ке2-З1г 8,. (9.8)"ПТ

где с, - поправка на начальный участок для І / він" = 0.85+50.
Поправка рассчитывается по ([эормуле

І 415118 [10:12:67

Є; = 3,1 15( кеш" )_0'07 .
дни

При І/ (18" > 50 величина Е; = 1.
При нагревании газовых теплоиосІ-Ітелеі-'І наиболее широкие діііапазопы

значений числа Рейнольдса Не = 7500-2113 - 107) охватывает эмпирическая
зависимость

штатыМнпт = 0.023 Кежт Ргд'джргпш / Ргп) і (9.9)

Завнст-тмости (9.8) и (9.9) получены и опытах с. одно- н двухатомными
газами. для которых заттспмости вязкости-1 н теплопроводности от темпе-
ратурного фактора близки. Для миогоатомных газон эта зависимость не-
ошшакова. но гораздо слабее. чем для одио- и двухатомных газов.

Способы интенсификации теплоотдачи в каналах. Иногда значения
кошрфициента теплоотдачи. достигнутые при течении потока в прямых



гладких трубах. пе могут считаться удовлетворительпыми. В таких случаях
можно использовать различные способы интенсшрикаши: тешпютдачп
в каналах: закругку потока: применение искусственных средств выработкт-ъ
турбулеитностт-І в потоке. например. с помоппно организованных вихревых
структур; наложение колебаний давления и расхода; механические вибра-
ции; разрушеиие или отсос пограничного слоя и тд.

Колебаш-Ія давления. в том числе и звуковые. могут быть эффективным
средством интсисифнкапии тенлоотдачи в условиях свободной конвек-
нпи. Метод интенсъприкашш теплпютдачи путем аакруткн потока наибо-
лее эффективен в ламннариой области течения п может быть реализован
в змеевиках. а также в прямых трубах при условии установит-т в них закру-
чеиных лент, отеков. лонаточных завихрителей и т.н.

При движении потока в змеевиках под деі-іствием центробежных сил
происходит деформация профиля скоростей в сечении канала и возникает
вторичная штркуляпия (макровнхрт-т). увеличивающая степень турбулт-Іща-
нии ядра потока, что сінктобствует интенсификаш-ти теплонереншта.

В ламІ-Інарной области течет-тя макровпхри возникают при

11,6Ее: , =3_. 9.10
1 дн" /0\ш ( )

где 1).Ш - ді-таметр гиба (закругленпя) трубопровода (змеевпка).
Переход к турбулситиому течет-но с макровихрями происходит при

ЗМ

а 0.3

Кет2=2300+12927 ВШ] . (9.11)

Формула (9.1 1) охватывает дІ-іапазои 01," / от, = 6+24: в области Вы / дп" =
= 10-2-250 более приголно уравнение

0.5Ь.
ЗМ

вет = 21оо+25 гоо[ (9.12)
'Гетщоотдача капельных жящкосгеі-і в диапазонах измеиеив-ъя Ке= 63+(2.6 ×

× 104)
Рг = 7+369; от / ат, = в.2+в2.5; 1/ ат, > во

ІІРН ЛЗМІІННРНОМ ТС'ЧСНІІІІ С МВКРОВНХРЯМН ОІІНСЬІВНОТСЯ УраВНСНИСМ

наш = 0.0575к225 Ргддзшвн / он, )°~21(Рг, / иди-25. (9- 13)ІОТ

При турбу.г|ен'гном течении с макровихрями в диапазонах изменения
ке = (з - при? . 101). 03,, / ат! = в,2+104

Ы"нот = 0'0266[ Всайтчдвн / Ван ума +(Ван /днн Уд-,ЅІРГЅЁЁІ' (914)

а в диапазонах изменения Не ї> Кент = 150 ' 103. ВЖМ / (Інн = 5+20
Миши* = МЦІЩІІ +0,045Кео`3 ((ІВ" / ОЗМУЗЛБІ, (9.15)ІІОТ

где Мат -- чисдо Нусссльта. определяемое для прямой гладкой трубы
по (9.6).
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Расчеты по (9.15) показывают. что по сравнению с прямыми глад-
кими трубами коэЦкЬІ-пнтент тешнютдачи в змеевиках может быть больше
на 30-40% при прочих равных условиях. Заметим. однако. что при этом
гидравлическгю сощютивленщ- амеевиков возрастает в 1,7-25 раза.

Близкие к приведен ным количественные оцен ки эффекта и нтенсифика-
пии теплоотдачп и увеличения гидравлического сопротивления обеспечи-
вают применение аакрученнык лент н итеков в прямых каналах. К этому
следует добавить. что одновременно с искажением ирофт-тля скорости
имеет место т-Іскажение температурного поля потока в внитовом канале.
В результате действия иентшік'жных сил на периферии) вт-титовык вІ-гкреіі.
т.е. к стенкам канала. отбрасывается более холодная жидкость. а в центре
собі-трается более горячая с меиынеі'і плотностью. Этот эффект способ-
ствует иитенсификаш-п-т теплоотдачи при нагреве и ухудшает ее при охлаж-
дении потока.

ІІри переходном и т_\_'рбу.,-чентном режимах течения нредночтитсютьиь:
такие способы 1-1нтепс1-1фикации тенлоотдачи. которые прт-тводт-Ілн бы
к сот-тамеримому росту п-тдравлт-Іческот сощютивлет-тя. Другими словамт-т.
выработка турбулентности должна значительно превышать диссицаІн-тю
энергии. которая возникает при распаде викревых структур и приводит
к росту гидравлического сопротивления. так как на подпитку ослат'юваю-
щих внхрей нужен непрерывный иодвод анергнт-І извне.

9.3. Теплоотдача при поперечном оиыоании
одиночной гладкой трубы п пучка труб

Обтеканне одиночного цилиндрического тела (трубы). Рассмотрим
схему движения жидкостт-т при поперечном омывании круглого цилиндра
при Не > 5 (рис. 9.6).

_»- Ыўзч -Ё _
ф__›_

__,щ 9 __

_› _ -ч ч 4- _› _»

Рис. 9.6. Обтекание одиночного цилиндра

На любоі-'І поверхности штлІ-іпдра (В Пределах дуги а-а. соответству-
кнней гстимутальиому углу (р) образуется ламп-иіариый погранІ-тчиый слой.
который. имея мт-інт-тмгшьную толпдииу при (р = 0. но мере увелІ-тчення ф
интенсивно развивается. достигая максимума толщины вблизи акватори-
ального сечения (ф = 90°). Здесь вследствт-те возрастания давления вдоль
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потока н подтормаживания жидкости твердой стенкой возникает возврат-
иое движение жъ-щкостп-І. которое опесняет пограничный слой от твердой
поверхности. обусловливая его отрыв и образование вихревых структур
в кормовой зоне пилинлрнческого тела. Сложная гнлролинамз-Іческая
обстановка определяет перемен ность значения коэффициента теплоотлач и
по периметру цилиндра.

График изменения числа І-Іуссельта Мп по окружности цилиндра
для различных значений числа Рейнольдса Не показан в полярных коор-
динатах на рис. 9.7. При зиачспт-тях угла Ф. соответствуюин-Іх максимгшьиой
толщине пограничного слоя (ф = 83+95°). значение Мп (а следовательно,
н ок) достигает минимума.

Мп = 300 ' 180°

_ 600

І0°

Рис. 9.7. Изменение коэффициента теплоотдачи по окружности цилиндра
при различных числах Рейнольдса

Максимум теплоотлачи приходится на зону в окрестности угла (р = О:
здесь пограничный слой только формІ-Іруется. При малых Не тенлоотдача
кормовой зоны невелика, но с возрастаіп-Іем Не ее І-Інтенсивность увеличи-
вается, и тенлоотлача кормовой зоны может быть сопоставІ-тма с тенлоот-
дачей лобовой части ш-Ілнндра. Рассмотрснный режим течет-тя жі-шкостІ-і
может быть назван смешанные. поскольку набегаииинй поток воздействует
на ламниариый пограничный слой, а кормовая часть трубы омывается
т-ттенсивиым вт-Іхреобразиым потоком. Такой характер течения наблюда-
ется прн Не = 5+105.

В случае существенной турбулеитпости набсгающсго потока.
а также при Не > 105+(4 - 105) отрыва ламинарного пограничного слоя
при ф = 80+100° не происходит. а ламинарное течение в погранич ном слое
переходит в турбулеитное. Турбулентный слой отрывается от поверхно-
сти цилиндра при (р =ИО°. В связи с этим на кривой изменения а по (р
наблюдается два минимума. Первый щ в окрестности азІ-Імутального угла



(р І 90° - соответствует максимальной 'годпнине ламинарнош пограничного
слоя. Вслед за этим минимумом о: резко возрастает н. например. при боль-
ших Ке. может увеличиться в 2-3 раза. Второй минимум соответствует
полтормаживанию турбулентного пограничного слоя перед его отрывом.
Очевидно. что здесь толщина слоя максимальная. Кормовая часть пилин-
дра. соответствующая (р = '140+180°, омывается внхрями. имеющими слож-
ную структуру. Коэффициент теплоотлачІ-і здесь возрастает и может пре-
взойти значения о: при ф = 0°. Лампнарное безотрывное течение жидкости
по всему периметру Ін-Ілипдра имеет место при Не Ѕ 5.

В связи со сложным. а лавное, зависимым от значения Не характером
изменения коэффициента теплоотдачи по периметру цплиндрт-Іческого
тела в техттческнх расчетах обычно используют срслнІ-Іе по периметру зна-
чения '(ї. определяемые для угла атаки щ = 90” между направлением потока
н осью цилиндра по слелутопп-їм формулам:

при Не = 5+103

н-цш = тает; Ргпчгдргш / пгт-25; (9.16)
при Ке= (1 -103)+(2-105)

Енот = О. 25 квип рго'38(РгІ"ПТ І ІП'І' / адгт )°-25. (9.17)НП

За онрслсляюпн-ій линейный размер в формулах прІ-нтмают наружный
ш-Іаметр труб.

ІІри уменьшении угла атаки ш интенсивность теплоотдачи уменьша-
ется. Для ориентировочных оценок при ш = 30-1-90° можно использовать
зависимыть

бы, = Щ=шо (1 - 0.54 созгш),

где і'і'. їіч=90° - средние по неръ-Іметру трубы козфЦнпн-іенты теплоотдачи
соответственно при ц! < 90° и ш = 90°.

Обтеканяе пучка круглых труб. И без того сложная підролт-тнамическая
картина обтеканІ-ія одиночного пнлт-Індра (трубы) становится еще сложнее
при обтекаппн пучка круглых труб. В этом случае влияние на число Нус-
сел ьта Мн оказывает схема расположения труб в пучке. поперечный шаг 5,,
пролольный шаг 52 п число рядов труб 21,, (рис. 9.8). Характеристикамн
пучка считают отшкгптельпый поперечный шаг о, = в, / о' и относительный
пронольный шаг 02 = 52 / (1.

При течении потока теплоносителя в межтрубпом пространстве попе*
речно обтекасмого пучка можно выделить также лампнарный, смешанный
п турбулентиый режимы. Наиболее изучен смешанный режим омывапия
п теплоотлачп. т-Іметопп-тй место при Не = 103+ '105. При этом в межтрубпом
пространстве движется турбулентный поток. а пограничный слой. ([юрми-
рующийся па лобовой части каждой трубы, имеет ламипарную структуру.

На рис. 9.9 показано изменено-пе по пері-тметру трубы локального коэф-
фициента теплоотдачп в зависимости от угла ср для первого, второго
и последующего рядов семпрядного корндорпого и шахматного пучков
при смешанном режиме течения.
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Рис. 9.8. Схема расположения труб в коридорных (а)
н шахматных (6) пучках
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а» / а а., / д
2-0 Ё 2.0

Корндорныіі Шахматныі-і
1.8 - Ее =М-10З 1,3 ›- ке =14.103

1.6 Ч 180 1.6 (3 180
1.4 1.4-
1.2 1.2
1.0 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 к, 0.2

О зо во 90 120130 Ф 0 зо во 90 120150 ф
а 6

Рис. 9.9. Изменение теішоотдачи по окружности труб для различных рядов
в коридорных (а) н шахмапшх (б) пучка:

По оси обет-пт отложен азнмутальный угол Ф. отсчитанный от лобо-
воі-і образующеіі. а по оси ордннат _ отношение шр / (-1. где ач, - значетш
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локального коэффт-Іпиента теплоотдачи: (-1 - среднее по [периметру значе-
ние коэффициента теплсютдачи.

Ив рис. 9.9 следует. что 01,0 для всех рядов шахматного пучка достигает
максимума при ф = 0°. т.е. на лобовой поверхности трубы в месте удара
набегающеш потока о ее поверхность. 'Го же наблюдается н для первого
ряда коридорпого пучка. Таким образом. во всех рядах шахматного пучка
и в первом ряду корндорного пучка изменение локального козтінрициента
теплоотдачи по окружности трубы подчинено прт-пнп-іпначьно той же зако-
номерности. что и для одІ-тночной трубы.

Для второго п последующих рядов коридорного пучка максимальные
значения опч, соответствуют ааимутальиым углам ф = 50+60° п (р ~ 300+310°.
Это объясняется тем, что поток теплоносителя, расширякнцийся после
местного сужеш-ія в просвете между трубами предыдущего ряда. встреча-
ется с. поверхностью трубы последуюшет ряда именно в указанных зонах,
разрушая формирукиш-тііся там пограничный слой.

Из анализа тех же кривых следует. что средний по [периметру коэффи-
циент теплтютдачт-І второго и особенно третьего ряда коридорного пучка
больше коэффициента теплоотдачн первого ряда в связи с большей степе-
нью турбулентности потока. После третьего ряда режим движет-тя потока
практически стабилизІ-труется, вследствие чего средний по периметру
коэффициент теплтютдачн всех последующих рядов остается оаэ-таковым
и равным контІкЬицненту тенлтютдачи третьего ряда.

Коэффициент теплоотдачи в пучках труб зависит от размеров попереч-
ного и продольного шагов. При смешанном режиме течения коэффици-
ент теплоотдачи глубинных рядов корт-тдорных пучков труб уменьшается
при увелт-тченин 52 / д. Для шахматных пучков при 51 / 52 < 2 интенст-твность
теплєютдачт-я увеличивается с ростом отншч-ттельного шага о, и уменьше-
нием относительного шага 0'2.

Приведем уравнения подобия (рекомендованы по результатам обоб-
щения миогочттленных акспериментальных данных) для определения Е
в третьем и последутопшх глубинных рядах пучков.

[Памятные пучки:
при Кент < 103

Шшуг =016КЁ05 рго'аб Сг: (918)ІІІІІГ ІІПГ

где с, - температурный фактор; для газов с, = 1:

с! = (ргішг / рггтуъзэ;

при Кент = 103-1-(2 - 105) и 51/ 52 < 2
ЖМ, =0.35(Ѕ,ддт ведет иже; (9.19)

при КешЛІ = 103+(2 - 105) и з, / 52 2 2
Щит = 0.4 везде, Рен-2,69; (9.20)

при Кент > 2 - 105
Шин., = 0.021 коне: 111-336 а. (9.21)
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Коридорные пучки:
при Кент < 103

Щ.. =о.52ве9,;ё, Ргдіб 0,; (9.22)
при Кеш" = 103+(2 ~ 105)

тим = 0.27 кеша від-,1:6 а; (9.23)
при Кеш" > 2 - 105

Щит = 0.02Вена* Ргдіїв с,. (9.24)

В уравнениях (9.18)-(9.24) онределякиш-Ііі размер - наружный лиа-
метр труб. Скорость тенлоішш-ітеля определяют в сжатом сечеш-ін пучка
(в самом узком сечениІ-І ряда). Для шахматных пучков ато сечение часто
определяют по ДІ-Іагональному (или косому) шагу

в; = `,0.2562 + 5.3).
Коэффиш-Іент тенлоотдачи труб первого ряда нрІ-іннмают равным 0.6

от найденного значения Е для третьего ряда. Для труб второго ряда
при шахматном их расположении поправочиыіі коэффиш-іеит равен 0.7,
а для корилорного пучка принят равным 0.9 от значения а для третьего
ряда.

Средт-тй коасІХЬІ-пи-іент теплоотлачт-І для всего пучка. состоящего из гр ря-
дов. определяют по формуле усредиения

АІиІ + А202 +...+ Аграг
. (9.25)апуч = А1+ А2 +...+ Агр

где Аг. Аг. А,"- площадІ-І наружных поверхностей первого. второго н г-го
рядов труб: 61,, 5:2. їігр- коэффв-ишенты теплоотдачн соответственно пер-
вого. второго и 2-го рядов труб.

Часто пучок еєк'тоит из труб одинакового диаметра и одинаковой длины.
В этом случае для пучка с шахматиым расположением

а", =ёбц (9.26)

для корндорного пучка

атр = _2 '20'5 а, (9.27)
где Е - коэффициент теплоотдачІ-і третьего ря. а. определяемый по (9. І8)-
(9.24).

Если набегающий на пучок труб поток значительно турбулизиро-
ван (например, в результате резкого распн-трет-тя после вентилятора или
нгн'оса). то коакінриш-теит теплоотлачи может приниматься одинаковых-1
для всех рядов труб.
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Гладкотрубные пучки. широко применяемые в судовых 'геппи'юбменных
аппаратах. удобны в эксплуатации. потому что их легко очищать от загряз-
няющих отложений. они редко выходят из строя н имеют низкое птдрав-
личес кое со: |роти влен не.

9.4. Особенности расчета коэффициента теплоотдачи
при поперечном онываннн пучка оребренных труб

Существенным недостатком гладкотрубных теплообмепнпков явля-
ются невысокие кодирфнпиенты теплтютлачи в межтрубпом щюстранегве.
особенно при течении там газов н вязких жидкостеі-і. что влечет за собой
увеличение габаритных размеров и массы аппаратов для оҐюепечения тре-
буемых тепловых потоков.

Компактные те.:клєюбменннкІ-і можно сконстручтронатв на пучков, ском-
понованных из оребренных труб. Нат-Іболее часто используют круглые
п овальные трубы с прямоуголвнымн поперечными (рис. 9.10. а) ребрамн.
с круглымъ-і поперечными ребрами (рис. 9.10. 6). круглые. патент-те или
овальные трубы с ко.г|.›1ек'гнв|-|ым орсч'нюнием пластннаъш (рис. 9.10. в).
В последнем случае трубы пропускают через множество параллельных
собиракпник пластин. которые одновременно служат п ребрамт-т. І\~1еста сое-
динения пластин и труб для лучшего контакта лудят или онинковывают.

Применяют также круглые трубы с непрерывным спнральным оребре~
нием (рис. 9.10. д). которое выполняют нат-шкой ленты с последующей
пайкой или винтовой накаткой. В ряде теплоої'ньнн1ны.г аппаратов приме-
няют нроволочное оребрение (рис. 9.10. г). Из медной или стальной про-
волоки диаметром 0.5 0.7 мм формируют петли. которые располагают
но винтовой линии на наружной поверхности трубы. І'Іоложент-те петель
фиксируется щюволокоі-і.

Рис. 9.10. Трубы с оребрением:
а прямоупп ьиое поперечпт ребро; б круглое попе|к~чное ребро:

в сплошные поперечные ребра: г проволочное орсчбреиие:
а спиральные ребра: (Іщ, днамсгр щюволокн
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Теплообмен при поперечном омываннн пучка ребрнстых труб зави-
сит не только от компоновки труб в пучке (коридорная или шахматная),
но и от формы и высоты ребра ігр. а также шага [р между ними. С увели-
чением высоты ребер вследствие снижения их тепловой эффективности
козтіхрнпнент теплоотдачи тюннжается. Успановлено, что в потоках вязких
жидкостей наиболее эффективна малая высота ребер. Однако для газов
повышение коаффтшнента теплоотдачи с уменьшением высоты ребер
в большинстве случаев не компенсирует уменьшение поверхности тепло-
обмена.

Размер шага между ребрами в диапазоне ІІ, = (ОЗ-*0.4 )(1. где (1 - несу-
птий диаметр трубы. считается оптимальным. Уменьшение гр приводит
к уменьшению Е. так как у основания ребер образуются зоны со слабой
ш-Іркуляцией потока (последнее может привести в том числе к образова-
нию отложений, что также приводит к снижению интенсивности те|1ло-›
передачи). При выборе гр необходІ-тмо учитывать условия очистки поверх-
ности н технолопио изготовления оребренных новерхнш'тей.

Для газов и воздуха можно принимать высоту ребер равной (0.4+0.8)(1.
причем меньшие значения рекомендованы для труб с (І < 0,015 м.

На интенсивность тенлоотдачн в нучках оребренных труб зиачІ-п'ельное
влияние оказывают толщина и матерІ-іал ребра. При нзменеш-ш высоты
ребра от 5 до 16 мм его оптимальная средняя толщина б', с точки зрения
роста коэффициента теплоотдачи составляет 0.5 мм. дальнейшее увеличеі
ние бІІ приводит к ухудшению массовых показателей. Рост козт|н|нщиента
теплоотдачп в межтрубном пространстве поперечно обтекаемых пучков
(итебренных труб замедляется при достижении значений теплопроводности
матерью-та ребра Ар = 140 Вт/(м - К). но скорость возрасташ-тя от" при увелт-і-
чении Не тем больше. чем больше Ар.

Увеличение числа заходов винтовой линии накатных ребер от одного
до трех не влІ-тяет на тепшютдачу и підравлт-тческое сопротивление. Причи-
ной этого являются малые углы наклона винтовой линии накатных ребер.
что обеспечивает практически одинаковую теплоотдачу труб с круглыми
поперечными ребрамн и накатным оребрением.

Экспериментальное исследование теплоотдачн в пучках оребренных труб
связано с (юльип-Імн трудностями при определенв-Іи температурных полей
собственно ребер. Поэтому с целью упрощения техит-якн аксперт-Імента вве-
дено понятие о приведенная козффициенте тегиоотдачи ііпр в межтрубном
пространстве. смысл которого становится ясным. когда описывают технику
эксперимента и оребренную поверхность для расчета сводят к равновели-
кой гладкой. а деі-іствнтельные условия эксперимента заменяют фнктив-
ными. хотя н эквивалентнымт-І по суммарным результатам.

Именно значения бщ, используют в расчетах компактных теплооб-
меиников. Однако уравнения подобия. выведениые для определения '(їпр.
имеют ограниченное нрнменент-те, ншткольку снравештнвы только для тех
условий. в которых проводился эксперимент. т.е. для ребер той же конфи-
гурации. изготовленных из того же материала, омываемых той же средой.
что и непосредственно в эксперименте.
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Для того чтобы результаты единичного эксперимента можно было обоб-
шить и раенрщттранить на не ный ряд сходных по своей физической при-
роде явлений. используют копвективные коэффициенты тетоотдачи-01,..
которые не учитывают термическое сопротивление собственно ребер. Если:
при акспериментальном опре,-телен|-п-| аттенловой поток относят к темпе-
ратурному напору между теплоност-ітелем и гладкой стенкой трубы у осно-
вания ребра. то при определении 51,, должна быть использована разность
между температурой теплоносителя и осредненной температурой оребрен-
ных и неоребренных поверхностей трубы. Понятно. что измерение темпе-
ратурных полей ребер и межреберных нромежутков технически неосуще-
ствимо. поэтому коивективиые коэффициенты теплоотдачи рассчитывают
по формуле

(1а, = "Р . (9.28)

А" р А"

где Ар - площадь поверхности собственно ребер на единице длины трубы:
А" - площадь полной поверхности оребренной трубы на единице ее длины:

А., = А, + 11,,
где А", - площадь поверхности межребериых промежутков па единице
длиныІэтру'бьніїр - коэ111фиииент эффективности ребер, характерІ-ізующий
их термическоерсопротивление.

Ков1|1фиииент Е, 1,1*ир1де инот как отношение теплового потока, прохо-
дящего через оребрепиую поверхность к тому тепловому потоку который
мог бы проходить эту же поверхность в случае идеальной (1,, -1 и) тепло-
проводности ребер. Он зависит от большого числа факторов: тнна оребре-
ния. формы ребер. характеристик оребрепия и пр.

Знаменатель в (9.28) характеризует эф1|1ективность полной поверхности
теплообмена - средневзвешенное значение между Ер и эффективностью
неоребренной части трубы. которая принимается равной енг-пище.

При расчете конкретных конструкций оребренных труб в (9.28) вводят
ряд поправочных коэффІ-шиентов. учитываюших иеоднородноеть темпе-
ратурного поля ребер. их форму и т.д. Например. взаимосвязь конвектив-
ного Н, и приведенного ЕМ, коэффт-ин-тентов теилоотдачи труб с круглыми
поперечными или спиральпымт-і ребрамт-і выражается уравпепием

дпг_ д Ар Ац_.
А..

где и” - коэффт-шиент ушнреиия ребра к основанию: для ребер одт-іиаковоі-і
толпшиы по высоте п' = 1: тля трапепеІ-тдальных ребер. которые обычно
получаются при винтовой накатке.

д' =1+(1-,/152 /6, 111111,; /8.56.
где 82 - толщина ребра у вершины; 8, - толншна ребра у основания; т -
безразмериый комплекс:

-Ерм ш., (9.291
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20:

дрбр
ҐДО (І. *- раССЧІІТЕІІПІОО ЗІШЧС'НІ-Ю КОЭФФІ-ІЦНСІІТЄІ ТСПЛООТДЕІЧІ'І; Ар -- ТСПЛО-

нроволнштть материала ребра: бр - толщина ребра; 116- уточненная высота
ребра:

т: (9.30)

,_ б
ІІ" = ,Ір +ї:

ціорн поправочный коэффициент. учІ-ітывающнй неравномериоегь теплоот-
дачи по иовсрхиоств-і ребра: Іля то; = 0.1 +3.7

шщ, =1-о.озат11;.
Коэффиш-Іенты эффективности ребер Ер определяют в зависимостІ-І

от их формы. Для прямоугольных ограниченных ребер
1:11(т ')ЕР =_Ё1Р. (9.31)
тд»

Здесь [Щит/1:) - гиперболический тангенс произведения тяг).
Формулу (9.30) часто используют для расчета эффективности труб. оре-

бренпых проволочпой спиралью. В этом случае
бр = днр;

1111: пр +(ир -єінр)/ 2.

Іле (ІЩ, - диаметр проволоки: и - ширина спирали. по которой нави-твается
проволока.

Коаєікриниент эффективности винтовых ребер треугольнопо профиля
описан в специальной литературе. но лля его определения может быть
исполшован график, приведенный на рис. 9.1 І.

Ниже приведены уравнения для расчета коннективных коэффициен-
тов теплоотлачи в глубинных рялах пучков оребренных труб при попереч-
ном омывании их потоком жидкости или газа. Эти уравнения получены
в результате обобщения большого числа экспериментальных данных.

Нішшшгшые пучки из труб, оребрелныл' круглыми поперечными ребргши
или винтовой накаткой:

при Не < 2- 103

щит = 2.807 нео-454 вата-5 РгО-ЗЗ 0,, (9.32)“НТ ІІІІТ

р

ІІІҐІ

где ВЅ - параметр ніаговык отношений;

В; =(Ѕ| 'до/(51; “ду

в, -- поперечный шаг: 52 - пролольный шаг; (і и наружный диаметр трубы;
Фир- коэффициент оребрения;

Фор = А.. / (2ш11).
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где А" - площадь полной поверхности оребрениой трубы на единице ее
ішины: І - дттна трубы. исполыуемая и при сгорела-тети! Ан: с, - темпе-
ратурный фактор:

при КенШҐ = (2- 103)+(3.7 - 105) 103

ы_ц,..,т-_ о 36 нед", 523%,23 Рг°33- (9.33)"І П'

0,4

0.2

0 1.0 2.0 3.0 4.0 ть;
Рис. 9.11. К расчету коэффициента эффективности круглых поперечных

ребер трапецендального или треугольпого профиля

Ощкщеляюин-яй лв-Інейный размер і. І-ясиользуемый н (9.32) и (9.33). рас-
счт-ттывается но формуле

І=їг1+і і. (9.34)
А.. А"

г'нг А' - площадь ш.-.›нерхншт|-1 боковых сторон вс.ех ребер на единице дли-
ны тррубы без учета поверхности торцов ребер:рпр _ число ребер на единице
,гимны трубы. исполшованной при расчете.

Уравнения (9.32) и (9.33) примет-ты при

1= (12-1-178) 3 10 3 м: В, = 0.46+2.2: Фор =1+22.

Коридориые пучки из труб. оребренпыг круглыми поперечными ребра-ни
или винтовой накаткой:

М-иштт = 0 20зФ-о? Не” РҐО'ЗЗ СР (9.35)ІІО'І' ІІО'Т

где с3 - поправочный коэнрфнцнспт. учт-ітывающиіі влият-Іс размещения
труб в пучке;

сЅ =[1+(2<:гІ -3)(1-0,502)3]-2,
где п - показатель степени:

п= 0.бї'іф'їър"7.
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Формула (9.35) применима при

Не = (2- 103)+(3.7 ' 105):І=(27+178)› 10 3 м: Фщ. =1+18.5.

В (9.32). (9.33) и (9.35) температурный фактор для жидкостей с, =
= (Ргшп / Рг1.1)“-25. ,тшя газов (гг: І.
ІІрн расчете теплоотдачн в малорядъшх пучках (гр 5 4) в эти уравнения

вводится сомножІ-Ітелем ноправочиый коаффиІп-Іент сд. который можно
ОЦЄННТЬ С ПОМОІЦЫО СЛЄДУКІІЦНХ ЕІІІІІрОКСІ-ІМНЦНй.

Шаснатиые пучки:

с: = 0.678 + 0.152р - 0.018222.

Коридорные пучки:
при Не.,Щ = 10"-2-(5 - 104)

с: = 1.892 - 030821,- (0.137 - 10 4) кеш" +
+0.о25725 + (0,819- 10 "нада + (0,322- 10 игр ве

»її-10*І

О'І ІІНІ'

при Ке ІІОТ

с: = 1.

Уравнения подобия для расчета конвективных коэффициентов тенлоот-
дач н в пучках труб с коллективным оребреннем. проволоч ным оребреннсм.
продольным нластннчатым оребрені-яем. со штыревыми ребрами круглого
и эллІ-ІптІ-тческого сечения, с плавпиковымп ребрамІ-І. полнзоиальнымт-І
ребрамн. гофрІ-Іроваппым лепточным оребрепнем и т.л._. а также для рас-
чета нластннчато-ребрнстых поверхностей приведены в специальной лите-
ратуре.

9.5. Теплоотдача при свободном движении
Если в жидкость достатчно Ґюлыного объема ввести иагретое тело. то

внутри такого простраІ-Іетва возникнет естественная конвекция. В этом
случае жІ-Ідкость приходит в движет-те. обусловленное только наличием
температурного поля. Такое движение жидкости называется свободны-и.

Причиной воаш-ікновения циркуляционных токов является разлІ-ічне
в илотиостях неоднпаково наіретой жидкостъ-І. Частнцы жидкости. нагре-
ваясь. стремятся под действием тяхзпнканнцей подъемной силы подняться
вверх. а на их место подходят холодные частицы из окружаннцего иро-
странства.

Теплообмен в свободном потоке жидкости неограниченного объема.
Под неог/кшиченным понимают объем, размеры которого настолько велики.
что тепловое возмущение не раснрсютраняется на весь объем. Примерами
теплообмена в свободном потоке жидкости нюграннченнош объема явля-
ются естественное охлаждение наронровода. иагреват-те воздуха помеще-
ний отопт-ІтельнымІ-і приборами. напреванІ-іе воды в больших емкшттях.

Характерная схема свободного движения вдоль иагретой вертикальноі-і
трубы или плиты схематическн показана на рис. 9.12.
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Рис. 9.12. Изменение коэффициента теплоотдачи по высоте пластины
при свободном движении среды:

І - ламинариый режим движения: ІІ - тщтбулентный режим движения:
КрІ-ІТІ'І'ЮСКОС рЗССТОЯІІПО: Ь ВЫСОТІІ ПЛІІС'ТІІІІЫ; ГП- ТРМПСРІІТУРН СТСІП'ЁН:

а коэффициент тсплшпдачн
1,1,

В пограннчном слое нижней части трубы (пластины) в восходящем потоке
устанавлп-івается ламинарный режим движения І. Толщина ламинарнош слоя
в направлении потока постепенно увелІ-ічивается. На некотором кртгп-шеском
расстоянии Ікр от нижней кромки трубы (пластины) ламинарный слой начи-
нает разрушаться и вознт-якает переходный режим. Далее на высоте І: и выше
в слое устанавливается развитый турбулентиый режим ІІ (см. на рис. через
І: обозначена высота ламинарного слоя). при этом в непосредственной бли-
зости от поверхности стенки Цюрмируется вязкъ-тй иодслой. В ссютнетствии
с характером свободного двп-жжения изменяется и коэффнш-теит теплоотдачп-І
а вдоль трубы трубы (пластины). В области ламинарного слоя локалы-юс
значение о: но высоте трубы уменьшается в связи с утолщением ламинарнош
слоя н достигает минимума там. где толщина ламнпарного слоя достигает
максимума. Затем коэффициент от. постепенно возрастая. принимает посто-
янное значение в Мшастн развитого турбулентиого слоя.

Когда размеры тела по высоте незначІ-Ітельны. то ламІ-інарный харак-
тер потока может сохраняться на всем протяжеІн-н-І пограничного слоя
у поверхности тела.

Для области ламинарного режима 103 < (СгРг)"т. < 109 при свободном
движении жидкости вдоль вертикальпоі-і поверхности (трубы, пластІ-Іиы)
конвективный теилшэбмен подчиняется следующей зависимости-1:

ы-ц'пт = о.7в(сг Рг)3;г,-.'›(Ргпт / РІ;тг )°-2=='~. (9.36)
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Переход от ламинарІ-Іого к турбушептпому режиму движення происхо-
дит па некотором расстоянІ-и-І Іщ, от начала поверхищти. Для воздуха ато
расстояние определяют

Ікр и І,89АГ'="3. (9.37)

где А: - разность между температурой поверхности и температурой жид-
кости, омывающеі-і эту поверхность.

Уравнение подобия в области турбулентного режима при (СгІд)г),|Ш,т 2 109
имеет вид

ЕМ, = о,15((;г Ргщддк егпш / Ргп. »125. (9.38)
В приведенных уравиеш-іях в качестве онределяющеі-і температуры ири-

инмается температура окружающей среды. а в качестве определяющего
линей ново размера - высота пластины или трубы Ь.

При-імсІп-п'ельпо к воздуху или другому двухатомпому газу пръшедеиныс
формулы упрощаются (Рг = 0.71; Рг"Ш / Ргп. = 1):

для ламинарного режима

Миши* = 0,7СГЗЁЁ;

, Ля Турбулентноії) режима

'ЪТПІШТ = 0,13261'31'233.

Для расчета теплєютдачи шрнзонтальной плиты может быть использо-
вана крнтсрІ-іальиая зависимость для вертикальной шипы. При этом. сслІ-і
теплоотдакииая поверхІ-Іость плиты обращена вниз. полученное но этому
уравнения) значение тетшоотдачн следует уменьшить на 30%. а если вверх.
то увеличить на 30%. В качестве определяющего линейного размера при-
нІ-тмается длина меныпей стороны плиты.

Для горизонтальных труб уравнение подобия имеет вид

Миша = 0.5(С3г Рг){щ¦-О.,2-'*"(РгІІ / Рг.П )°-25. (9.39)ІП'І'

В качестве определяющею линейного размера для горизонтальных труб
применяется наружный ді-Іаметр.

Тсплообмен в свободном потоке жидкости ограниченного объема.
В малом (ограниченном) пространстве на характер свободного потока
будут оказывать влияние температурное состояние поверхностей. форма
и размеры щхкгтранства.

В вертикальных каналах в зависимости от расстояния между стенками
характер циркуляции жидкости неодинаков (рис. 9.13): в широких кана-
лах восходяпи-Іс и нисходяппіс потоки движутся без помех (рис. 9.13. а):
в узких каналах вследствие взаимных помех возникают пиркуляшшнные
контуры. размеры которых зависят от ширины канала н температурных
ищюпадов (рис. 9.13, б).

В шрнзовтальных каналах характер движения жидкостІ-і зависит
от положения иагретых и холодных поверхностей и расстояния между
ними. При верхнем расположении нагретой поверхности циркуляция
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в канале будет отсутствовать (рис. 9.13. в). При нижнем расположены-І
нагретой [поверхности в канале возникают чередующнеся воеходяише
н нисходящие потоки (рис. 9.13. г).

В горизонтальных пн.пннд|н-1чес.кнх каналах характер циркуляции
жидкости зависит от соотношения диаметров поверхностей теплообмена
(наружного І) и внутреннего (ЖМ) и положения нагретых поверхностей.
На рис. 9.13. д показана схема движения жидкости при небольшом соот-
ношении диаметров с внутренней горячей поверхностью. а на рис. 9.13, в -
при большом соотношент-ін диаметров. Схема циркуляции потоков
при иагрогой наружной трубе показана на рис. 9.13. ж.
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Рис. 9.13. Циркуляцня жидкости
в ограниченном замкнутом пространстве

Ввиду сложнш'ти процесса. иротеканппего в замкнутом пространстве,
определить коэффициент тенлоотдачи с учетом особенностей ш-Іркуляшп-т
не всегда возможно. Поэтому на практике расчет коэффициента тепло-
ОТДЕІЧІІ В ОІ'раНІ'ІЧЕННОМ ОбЪЕМЕ СВОДІ'ІТСЯ К ОПРЕДЕЛЕНИЕ) ЗКВІ'ІВВЛЕНТНОІОІ

теплопроводности Аж, по формуле

АМ = єкд. (9.40)

где ен - поправочный коэєіхриииент. учитывающий свободную конвекпню
в прослойке: вы является функІп-іей. зависяіпей от числа Ралея Ка = СгРг;
А - теплопроводность среды. заполняющей прослойку.

Зная эквивалентную теплопроводноств прослойкн. по формулам тепло-
проводности условно вычисляют среднюю плотность теплового потока.
Для плоского каната плотнщтть тепловот потока

Ч = Авкв (ксті _ 11-12 ) / б'

где (Ш - наибольшая температура стенки прослойкн: (ПЗ - нанменыпая
температура стенки ирослойки; б - толщина нрослойки.
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Коэффициент ен для области значений Ка > НУ*

ен = 018821035.

В качестве ощ)е.делятощего линейного размера принимают толщину
нрослойки б. в качестве определяющей температуры - среднюю темпера-
туру жидкости:

гщ, = 0.5(гш.ІГІ + диз).

9.6. Теплообнен при кипения жидкости

9.6.1. Механизм теплоотдачи при кипения жидкости
В курсе термодт-тиамикІ-І при т-тзучетп-т процесса пщхюбразования (и кон-

денсации-1) принималтк'ь. что обе фазы в процессе нзменеш-Ія агрегатного
состояния жидкости находятся при одинаковой температуре насыщения гр
одшїэзпачпо определяемой их давлением ра.

Однако процесс парообразованпя связан с нодводом теплоты. а для воз-
никновения теплового потока. как известно. необходимо наличие темпера-
турнє-птз градъ-Іента. Поэтому на границе раздела фаз должна существовать
некоторая разность температур. Опыт подтверждает. что кипяшая жид-
ктк'ть всегда несколько перегрета и на границе раздела фаз устанавлт-твается
небольшая разность температур А: = (ж -ІУ тем большая, чем т-тнтенсивнее
происходит процесс парообразоваштя (для воды при атмосферных усло-
виях А: = 0.4+0.8°С).

В кипящей жидкости устанавливается вполне определенное темпера-
турное поле. зависящее от условІ-Ій теплообмена между фазами (паром
и водой) и от усштий теплєюбмена с окружакицей средой. в том числе
и с поверхностью нагрева. На рис. 9.14 показан полученный опытным
путем график распределения температур в толще кипящей воды в зависи-
мости от расстояния от поверхности нагрева (щюцесс протекает при атмо-
сферном давлении при нодогреве воды снизу).

Из рис.. 9.14 следует. что температура жидкости Іж не сохраняет посто-
янного значения. а 1-1зменяется. повышаясь по мере приближения к поверх-
ности натрева.

У самой поверхности нагрева частицы жидкости имеют температуру.
равную температуре стенки тп.. и здесь перегрев жидкости. но сравнению
с температурой насыщения гг наибольший: Мп =ІП -ІЅ (температурный
напор Аг” может достигнуть значения 25°С).

Установлено. что пузырьки пара образуются только на поверхности
нагрева. где перегрев жІ-Ідкостт-т. как указано. достигает наибольшего значе-
ния. и зарождаются они только в отдельных точках обогреваемой поверх-
ности. называемых центрами пароебразоеания. Центрами нарообразова-
ния являются пузырькІ-І газа. адсорбированные поверхностью. неровности
тамой поверхности (микроіперохова'пятти) и 1*.и. Чем больше действуншшх
центров парообразоваш-тя. тем интенсивное протекает процесс нарообразо-
вания.
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Рис. 9.14. Распределение температур в объеме кипящей жидкости
(і, = 100°С, А! = 0,4°С, Ёп. = 109,1°С)

Давление насыщенных паров нал вогнутой частью поверхности ргшдела
фаз бо. пыпе чем над выпуклой частью. В условиях равновесия разность
этих давлений. согласно формуле Лапласа. уравновешнвается давлением,
создаваемым поверхностпым патяжепием. Применитшпьпо к сферическому
нуаырьку пара радиусом г" разность давлений (Па) будет

І

Ар= р-Р3=2і± (9-41)Р 'Р
где р - давление внугри пузырька пара. Па; р, - давление насыщения нал
плоской поверхностью. І'Іа: о' - поверхностное натяжение жІ-ідкостн. Н › м:
р' ц плк'зтность жидкости, кг/мз; р” - плотность сухого насыщенного пара,
кг/мз.

Так как р > рд.. то и температура насыщения І, внутри пузырька пара
выше температуры насыщения г, пад плоской поверхностью при давлении-1
жІ-щкой фазы. Температура насыщения ІЅ является для данной жидкости
функш-пей латения (_, = _І' (р).

Следовательно.

г,= -г +_“и 2-0 “_ (9.42)
ди..'р -""р

Обозначпн І, -ІЅ = Ад. получим па выражения (9.41)
20 дн. ' ,.. = ° р (9.43)
Ы, а'р15 р' -р”

Из ([эормулы (9.63) следует. что чем выше перегрев жІ-Ідкости ЫҐ, тем
меньше радиус нузырька пара г. Это означает. что зарождепІ-іе пузырьков
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пара щюисходпт на поверхности нагрева. где Ы, достигает максимума. рав-
ного щ, = Ад., = [п - 1,.. а зародв-івшиеся пузырькІ-і пара (центры нарообразо-
вания) имеют минимальный радиус гтш.

По формуле (9.43) при Ы, = Мп определяется наименьший возможный
радиус нузырька пара. При г" < г" шт давление внутри нузырька больше
равновесного. следовательно, пузырьки пара при г < г" шт не могут суте-
ствовать.

Опытом также установлено. что чем меньше радиус зароищающсгося
пузырька пара. т.е. чем болыне перегрев жішкскгтп. тем больше число дей-
ствующих центров нарообразования и тем интенсивнее протекает процесс
па1юобразоваш-Ія.

Размер (Юразовавіпегося на поверхности нагрева нузырька пара радиу-
сом г" ті" наш-тает увеличиваться н в момент отрыва от поверхности зна-
чительно зависит от смачиваюіцей способности жидкости. Если кІ-шяіцая
жидкость смачивает поверхность (например. вода. керосин). то пузырек
пара имеет тонкую ножку (рис. 9.15. а) и легко отрывается. а если поверх-
ность не смачивается (например. ртуть). то пузырек имеет толстую ножку
(рис. 9.15. б) и в связи с этим отрывается от поверхности с болыпим тру-
дом. т.с. при достижении нм большего объема. Размеры пузырька в момент
отрыва от поверхности зависят от подъемной силы, действующей вверх.
и силы поверхностного натяжения. при-ІжІ-імающеі-і пузырек к поверхности.
а также от дтн-тамъ-іческот воздействп-Ія циркулв-іруношего потока жидкости.

Рис. 9.15. К образованию паровосо пузырька у смачивающих (а)
и иесмачивающих (6) жидкостей

Смачнвающая способность жидкости определяется красным углом В.
Если 0 < 90°, то жъ-щкость считается смачпваюшей поверхность (для воды
В = 50°); при 0 > 90° считается. что жидкость несмачиваюшая.

В соответствъп: с изложенным можно считать. что пузырьки пара воз-
никают именно в тех утублениях и внадп-шах микрошероховатости. где
местные условия смачнванпя ухудшены, что вызывается неодноролностью
материала поверхноспт. ъ-тородпыми включет-Іямъ-т. загрязнением поверх-
ности адсорбциоппымІ-і пленкамІ-т масел и жиров. механическими напря-
жеш-тямп и тд.

Оторвавпшйся от поверхности нузырск пара вснлывает в толще воды и.
как показали специальные наблюдения. во много раз увеличивается в объ-
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еме вследствие интенсивного испарения окружающей жт-ідкостт-І в объ-
еме пузырька. Последнее объясняется тем, что коэффициент теплоотдачт-І
от воды к пару достигает значений 200 000 Вт/(м2- К). Объем пузырька
пара тем больше. чем выше перегрев жІ-Ідкости и чем больше длительность
всилытия пузырьки.

9.6.2. Теплоотдача при кипенни жидкости
в большом объеме

Рассмотреппый процесс развития в центрах парообразования отдель-
ных пузырьков пара и их дальнеі-ішеш вснлытия характерен для режима
пузырькового кипения. В этом случае основная часть поверхности нагрева
омывается жІ-тдкостью. причем жт-тдкость. а в особенности находящаяся
у поверхности нагрева. хорошо неремешнвается благодаря отрыву и даль-
нейшему вснлытию пузырьков пара. Поэтому между жидкостью и поверх-
ностью нагрева пронсходт-іт интенсивный теплообмеи.

Учитывая. что площадь сопрт-Ікосновеиня ножки пузырьки пара по срав-
нению с площадью поверхности-1 теплообмена весьма мала. а теплопрово-
дность пара во много раз меньше теплопроводности жт-тдкостт-т, можно без
особой погрешности принять. что при пузырьковом кипении вся теплота
передается от поверхности нагрева к пристенному слою жидкостт-т. затем
конвекцией переходит к жидкости. заполнякпцей объем, и далее расходу-
ется на нспарснне жидкости в пузырьках пара (это объясняет значт-ттсль-
ный рост пузырьков пара во времени их всплытия).

Частота появления пузырьков в центрах парообразоваш-ія и число дей-
ствующих центров па|хюбразовання. как указывалось. зависят от темпера-
турного напора Дип. увелт-тчпваясь с ростом последнего. В то же время Щи.
как ато понятно. возрастает с увелт-тченпем поверхиш-тной плотности тепло-
вого потока о (отношения тетшового потока к площади поверхности тепло-
обмена). Поэтому при пузырьковом кипения с ростом Акт. или с ростом
поверхностной нлотностт-т теплового потока с; тштенст-івпость теплообмена
увелт-Ічнвастся.

С увеличент-тем с; (или АІ'П.) число деі'іствуюшнх центров партюбразова-
ния непрерывно увечнчиваегся. и в определенный момент их становится
так много. что образукнш-яеся пузырьки пара сливаются в один сплошной
паровой слой - пленку. Эта пленка ввт-тду относительно малой теплопрово-
дности пара изолнрует поверхность нагрева от жилкшттн. и в связи с этим
коэффициент теплоотдачи резко (в 20-30 раз) уменьшается. а темпера-
тура Ага значительно возрастает. Такой режим кипения жидкости называ-
ется теночньш. Переходу от пузырькового кипеш-тя к пленочному соответ-
ствует так называемая критическая поверлшстная Мощность тетового
потока.

На рис. 9.16 показаны график изменения коэффинт-тента теплоотдачи
воды о: при кипении ее в пространстве большого объема от температур-
ного напора Агп и зависимость (1 от щи (штриховая кривая). Точка К
при Мп. = Агч, соответствует изменению режима кипения - началу пле-
ночпого режима.
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при кипеинн воды

Начальный участок кривой о: =_/ (АД-1) до точки А пролегает менее круто,
чем участок АК. На участке до точки А (для воды Щи. = 5°С и с] = 6 кВт/м'г)
перемеии-пвакппая роль пузырьков пара невелика. и ко:-м]и|тпнент тепшют-
дачи в основном определяется естественной конвекцией жидкости. За точ-
кой А лвп-яженне жидкости становится более интенсивным (ббльшнм. чем
при естественноі-і конвекпни в некипящеі-і жидкости) вследствие переме-
пп-ївающего влияния бурно образуюип-тхся пузырьков пара.

Знание значения кр1-1тнческоі-і плотности теплового потока при кипенин
жидкости имеет большое практическое ирт-тмев-Іение при расчетах теплооб-
менников с кипящей жидкостью (кипятильники. паровые котлы). В таких
тспшюбменппках всегда должен быть обеспечен пузырьковый режим кипе-
ния, т.е. с; < ок.

Если поверхность не смачивается жидкостью. то при росте пузырьки
отрывается только его верхняя часть. а ножка остается на поверхности.
В связи с этим получаегся почти сплошная паровая пленка. отделяющая
жт-шкость от поверхности напрева (явление. аналогичное переходу за Мы,
при иузырьковом кипения). и. естественных в этом случае лштенспвность
процесса парообразовання невелІ-Іка.

При развитом иузырьковом кнпенни в большом объеме теплоотдача
ие завнсв-тт от формы и расположена-тя теплоотлаюшей поверхности-1. В связи
с этим ускорение поля тяжестп.: практическъ-я не влияет па теплоотдачу.
При этих условиях уравнение теплообмена для развитого пузырькового
кипения может быть записано в следукппем виде:

Ми =/(ве_. Ргж). (9.44)
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где
Мн = 0:1' / Аж:

Не = атгкшд' / их:
Ргж = еж / аж.

где аЖ - козффиш'яент темнературоіІронодности жидкости.
В качестве линейного онределяющею размера в (9.44) принимают вет-1-

чину Ґ, п[хторниоиачьную линейному размеру пузырька пара в момент ет
зарождения.

В число Рейнольдса входит [приведенная скорость кипения. м/с.

и“шип = (1/ (Гри) (945)

где (1 - поверхностная плотность теплового потока, Вт/мї': г - удельная
теплота партюбразонат-Ія. ,Дж/кг; р” -- нлоттк'ть пара. кг/мз.

Д. А. Лабунценым уравнение (9.44) было положено н основу обобщения
многочисленного опытного материала но кипенто различных жидкостей.
в результате чего была получена следующая формула:

ни =сае~ Ргі/З. (9.46)
Физические параметры. входяпше в числа подобия. определяются

при температуре насыщения. Значения постоянных в уравнения (9.46)
сщ-тавляют:

при Не < 0,01
С == 0.0625: п = 0.5:

при Не 2 0.01
С: 0.125: п = 0.65.

к ПС'ДОСТНТКЕІМ ПрІ-ІВСЛЄННОЙ ЗЕІВІІСІІМОСТН ОТНОСНТСЯ НСОбХОДНМІК'ТЬ

І'ІМЄ'ГЬ ДИННЬІЕ О 'ГЄІІ,'І()І|)НЗНЧЄС'КІ-'ІХ СВОЙСТВИХ ЖІ-ІДК(КҐТН Н Пара ІІРН ІЗНҐНІЧЬ'М

ЛаВЛЄНПІІ, КОТОРЫЄ НЄІ'ІЗВЄСТІІЫ ДЛЯ МНОГНХ ВЄІЦЄСТВ. В СВЯЗИ С ЭТИМ На Прак-

ТНКС ІІІНРОКО І-ІСПОЛЬЗУЮТ ЗВВНСНМОСТН. ОСІІОВЄІІІІІЬІС На МНІІНМНЛЬПОМ ЧНСЛС

данных "0 ТЁПЛОҐІЭНЗНЧЁСКНМ ПНРЗМС'ГРНМ. Так. ПО МІІОГОЧІ-ІСЛС'ІІНЫМ І'ІССЛЄ"

ДОВННІ'ІЯМ КОЭЧХІЛІЦНСНТЗ ТСІЬ'ІООТДНЧН а. Пр" ІІУЗЫРЬКОВОМ КНІІСІІНІ-І ЖІІДКО"

СТ" УСТНПОВЛСІІИ ЗЭВІ-ІСІ-ІМОСТЬ

ы=с14~1=с2ш2. (9.47)
Постоянные С 1 и С2 зависят от рода кн-япягней жидкости-1 н от давленІ-Ія.

при котором протекает щюнесс.
Для воды в диапазоне давлеш-яй от 0.1 до 4.0 МПа в области интенсив-

ного кипения уравнение (9.47) имеет следуюнн-Іе вид:

а = 4,400'7 ,по-'5 = 106151133род. (9.48)

Отметим. что прт-тведенные данные и формулы для подсчета коэффтн-і-
ентон теплоотдачи относятся к случаю, когда подогрев жшцкости "реп-техо-
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дит снизу. Если поверхность нагрева обращена вниз. то отделеІ-Іие пузырь-
ков пара от новерхшк'тт-І резко ухудшается и коэффициент теплоотдачи а
уменьшается.

9.6.3. Теплоотдача при кнпеннн жидкости внутри труб
При кнпеннн двд-Іжушейся жидкости внутри труб образование паровой

фазы пронсходъ-іт на твердой поверхности теплообмена (поверхностное кине-
нне) н внутри самого объема насыщенной жт-ідкос'т (обьемІ-ню кнненне).

При кипенин движущейся жидкости в трубе вовннкаюпп-Ій пар дви-
жется вместе с жидкостью. образуя ищюжндкостную смесь с непрерывно
возрастающим паросодержатн-тем. Интенсивность теплообмена при кипе-
нии в трубах зависит не только от поверхностной плотности теплового
потока. физических свойств жидкости и давленІ-ія. но и от гІ-ідродІ-Інамъ-і-
ческой структуры потока. Структура двухфазного потока в вертт-ткапьных
и горшюнтальных трубах различна.

В вертикальных трубах при движении потока снизу вверх разлІ-ічают
три зоны (рис. 9.17). Зона І - зона подогрева постунакнней жидкости (вко-
номайзерный участок) вследствие коивекции до температуры насыщения
(рис. 9.17. а).

1
ІІІ 0 0

и о о
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Рис. 9.17. Движение пароводяной смеси при кнпенни жидкости
в всртнкальньнк (а) н горизонтальных (6) трубах

Зона ІІ - зона кипения (І-Існарительный участок). В этой зоне происхо-
дит как поверхностное. так и объемное кипение жидкости. В нижней настя-1
зоны происходит поверхностное кнпенпе 1, которое в дальпеі-ішем перехо-
дит в объемное. где наблюдаются змульсиониый 2. щюбковый З н стерж-
невой 4 режимы течении. В эмульснонном режиме мелкие пузырьки пара
равномерно распределены по сечению потока. С увеличением паросодер-
жания мелкие пузырьки сливаются, образуя нузырьки-щюбки. которые
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соизмернмы по размеру с диаметром трубы. В пробковом режиме крупные
пузыри пара разделены нрослойкамп-і надюжилкостной змульсии. В даль-
нейшем крупные пузыри пара сливаются. образуя стержневую структуру
потока. В стержневом режиме по центру трубы движется пар. а на стенке
ее расположен тонкий кольцевой слой жІ-Ідкости. По мере испарения жид-
кости толщина кольцевого слоя у стенки уменьшается.

Зона ІН - зона подсушки пара. Эта зона начинается после полного
испарения жидкости на поверхности трубы и наблюдается только в длин-
ных трубах.

С увеличением скорости цт-Іркулянии происходит увеличение длнны так
г-тазываемого эконоиайзсрпого участка (т.е. участка. где отсутствует кипе-
нне жидкостІ-І) н уменьшение зоны развитого кипения. С увеличением же
поверхностной плотности теплового потока. наоборот. уменьшается эконо-
майзерпый участок и увелт-тчивается зона развитого кипения.

ІІри естественной циркуляции в вертикальных трубах опытами уста-
новлено. что зона подогрева отсутствует. Условия теплообмена здесь апа-
логичны услоттям кипения жІ-Ілкости в пространстве большого объема.

В горизонтальных трубах и трубах с неболыпим наклоном в завІ-ясимо-
сти от паросодержанІ-тя в потоке структура его может быть (рис. 9.17. 6):
расслоенной 1. волпообразной 2 и змульспонной З. Расслоенпую струк-
туру имеет поток при небольшом паросодержании. В этом случае в нижней
части трубы двп-Іжется жІ-Ідкая фаза. а в верхней ~ паровая фаза. При уве-
личении партодержания потока граница раздела фаз приобретает волно-
вой характер. и жидкость периодически достигает верхней части трубы.
В дальнейшем по мере увелт-Ічения паросолержаштя потока и его скорости
на новерхиєк-тъ-т трубы обргшуется движушаяся жидкая пленка. а внутри
трубы - перемещаюшаяся парожІ-шкостная эмудьсня. При эмульсионпой
структуре полной осевой ст-тммстрт-н-т в потоке нет. ІІрн расслоепиой струк-
туре потока интенсивность теплообмена в верхней части трубы. где нахо-
дится паровая фаза. невелика. Наиболее благоприятные условия теплооб-
мена создаются при змульснот-п-той структуре потока.

В связи со сложностью процесса теплообмена при кинении жидкости
в трубах имеющиеся опытные данные еще педостаточны н не могут быть
обсх'нцены. КоэиІнрициент теплоотдачи при кипенни жидкости в вертикаль-
ных и горнзоІ-італьиых трубах следует рассчитывать по формулам. полу-
ченным на основании опытных данных для конкретных жидкостей и соот-
ветствующих условий.

При вынужденном движении ктшяшей воды в трубах коэффициент
теплоотдачІ-і о: может быть подсчитан по следующим формулам:

при ак /Ос,. Ѕ 0,5
о: = опт: (9.49)

при ак / оси. 2 2.0
с: = 01,.: (9.50)

при 0.5 Зак /от,, Ѕ 2.0
а/ат=(4аг+ак)/(5ап.-ак). (9.51)



где о:к - коэффиш-іент теплоотдачи при развитом пузырьковом кипении
в большом объеме. определяемый по (9.47): 01,, - коэокрицнент теплоот-
дачи при турбулентном режиме движения воды в трубах.

9.7. Теплоотдача при конденсации пара

РазлІ-тчают два вида конденсации пара: капельную. когда конденсат
ск'аждается на охлаждакицей поверхности в виде капелек. и теночную -
в виде сплошной пленки. Капельная конденсации происходит в том слу-
чае. когда охлаждаютпая поверхность не смачивается жидкостью. напри-
мер когда на тъют:\ж,тг1к›111ей тювсрхтктт-я имеется тонкий слой масла (или
любая жп-ідкость с малым поверхностным натяженнем).

При капельиой конденсацш: коэффІ-Іциеит теплоотдачи в 15_20 раз
больше. чем при пленочной. По опытным данным коэффициент тепло-
отдачи при капел ьной конденсации колеблется в пределах от 60
до 150 кВт/(мї- К). Столь большое значение коэффиІн-Іента теплоотдачн
объясняется тем. что в промежутках между каплями котщенсата поверх-
ность охлаждения находится почти в непосредственном соприкосновении
с конденсирующимся паром. При пленочной конденсат-ні между поверх-
ностью охлаждения и паром имеется пленка конденсата. создаюшая ощу-
тимое термическое еопротишпение

Опытным путем установлено. что в теплообменник аппаратах. работаю-
Іцих на водяном паре, преобладает пленочная копденсапия.

Рассмотрим случай иленочной конденсации пара на вертикальной
стенке или трубе. Конденсат. образовавнтийся при конденсации пара. обра-
зует пшенку. стекающую вниз по вертикальной стенке. Толщина пленки
по мере накопления конденсата постепенно увеличивается. Там. где тол-
щина пленки сравнительно мала, т.е. когда масса образовавшегося кон-
деисата невелика. движение пленки ламинарное. При увеличении массы
конденсата движение пленки переходит в турбулеитиое. Опытом установ-
лено. что при конденсашп-і чистого пара температура на границе фаз равна
температуре насыщения г,. а в слое конденсата. прилегаюіпем к стенке. -
температуре тп.

Задачу о теплоотдаче при конденсации пара рассмотрим только для слу-
чая ламп-пшриот течения пленки. Ссхїтаттм систему ураннент-Ій. описыва-
ющих теплообмен при конденсации пара в случае ламинариого движеІ-шя
пленки конденсата. Понятно, что при ламп-птарном движении передача
теплоты через пленку может осуществляться только теплоі|р(;›водиостью.

Расчетная схема дана на рис. 9.18. Ось ,т направлена вертикально вниз.
ось у - перпендикулярно стен ке. Линня а-І) - граница раздела фаз. Пере-
меиную толщину пленки конденсата обозначнм б. Прт-тмет-тм к стационар-
иому течению пленки уравнение Павье - Стокса (9.18). В данном случае
геу = то: = 0. Кроме тот. поскольку рассматривается плоский ламинарный
поток. (і їгсд. / (11'2 = (і 'дгсх #12? = О (скорость их,г изменяется только в направ-
лении оси у. при у = 0. т.е. у стенки, щ. = 0: при у = б скорость щ. достигает
макет-шума).
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Рис. 9.18. Пленочная конденсации на вертикальной стенке

ІІроекння на ось х объемной силы тяжести р'д. где р' плотность жнд-
кой фазы. Градиент давчепня в неподвижном паре по направлению оси х

дгасі р = сІр / (1.1' = р”д.

Здесь р” - плотность пара. Таким образом, уравнение движения (9.18)
примет вид

идти- / дхтъ- = р'я -тв +щдї'ггіг / 3.02)- (9.52)
Если пренебречь объемной силой инерции р(днтт_`Г /Эхуд-. что возможно

прн ламннарном движения-1. и принять р' >> р”. получим

ддт.: / 3512 = '0,8 / Ід = “8”- (9-53)

Применнв уравнение (9.6) к Ішенке конденсата. получим

а(д2г / ду2) = от, (дг / Эх). (9.54)

К уравнеш-інм (9.53) н (9.54) для полного они-ісаіп-ш рассматриваемош
явления нало добавить уравнение теплоотлачи на границе «конденсат
етенкш и уравнение теплового бшпанеа. учнтывакинее переход вещества
из паровой фазы в жидкую. Уравнеіп-іе тенлоотдачІ-і для данного случая

_А'(дг / ду)у=0 = “(63 _Ґ'ет )' (955)

Температшиый градиент (іІ/(іу (аналогично плоской стенке) при дитей-
ном распределении температур постоянен н равен

сІІ/сіу = (ггг - (ї) / б.
Следовательно.

их =7і/б_,.. (9.56)
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Чтобы составить уравнение теплового баланса. рассмотрим сечение
пленки, расположенное на расстоянии х = 11,. от начала вертикальной
стенки. Ширипу стенки обозначп-[м 2. Массовый расход конденсата. про-
текающего через сечение бл. 2.

тп. =футих .

Тепловой поток. который необходимо отвести от пара. чтобы получить
указанный расход конденсата.

Ф = гоб,ь2:01.

Этот тепловой поток должен равняться

Ф = ш'.т2([л _ І'ст )

Следовательно. уравненз-іе теплового баланса можно записать (после
сокращения на 2) в следующем виде:

грбхйд. = 511111. (г:5 - сп) =Инн, - хп )бд-. (9.57)

где г - удельная теплота нарообразованл'ія: їё'гд, _ Іусрсддгснная но коорди-
нате у скорость движения конденсата в сечении х: ах и бд- ц усредненные
по координате х. т.е. но высоте стенки. коэяІкІнпн-яент теплєютдачв-І и соот-
ветственно толЩІ-Іна пленки.

Четыре уравнения (9.53)-(9.55) и (9.57) описывают теплообмеи
при конденсации: пара на вертп-ъкальной стенке (при оговоренных выше
упрощеш-Іях задачі-і). Обычным образом найдем из этих уравнені-ій числа
подобия. Из уравнения движет-тя (9.53) находим

312 / (пес) = 3130 / (02:14): (За / Не, (9.58)

где (За - число Галнлея:
Са = Рг Веї:
(За =313/ УЗ.

Из (9.54) находим число ІІекле:
Ре = гсі/ а = Рг Не. (9.59)

Из (9.55) находим число Нуссельта:
Ми = ос! / А.

Наконец. из уравнения (9.57) теплового баланса находим
трав! = ш! г
Мг а срш

где К - новое число подобия. предложенпое С. С. Кутателадзе, характери-
зуюінсе особенности теплообмена при фазовых нревраінсннях:

= Рек = Рг век, (9.60)

к='.
срш?
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Число фазового превращения К является мерой отношения удельной
теплоты г. идущей на изменение агрегатноно состояния вещества, к удель-
ной тенлоте перегрева или нереохлаждения данной фазы относительно
температуры насыщения (срАї).

В услош-Іе однозначности скорость те.- движения пленки конденсата
не входит. поэтому числа Не и Ре не являются определяющими.

Умножая число (За/Кс- на Рг КеК (9.60), получим новое число:

кергоак/не=саргк=ко. (9.61)
Число Ко является единственным определяющим крт-ітерием. так как

составлено только из величин. входяншх в условия єщнозначности. Сле-
ловатсльно.

Мн =/ (КО). (9.62)

Обработка эксперимелІтального матерІ-Іала по конденсации различных
жидкостей позволила раскрыть вил фупкниІ-І (9.62).

Наиболее распространенной формулой для расчета теплоотдачи
при конденсации является формула

Мн = СКЁ'25 = СЧ' Са Рг К. (9.63)

Из формулы (9.63) получим
13р2дг

= С 4_. 9.(І МЦ ( 64)

Фт-Ізические параметры А и р определяют при температуре

Тср = 0,5 (г, + гы),

уделвную теплоту парообразоваш-Ія г принимают по температуре 5,. Раз-
нттть температур

ш: = г, - ап.

Формула (9.64) оказывается нрт-Іготтой и в случае конденсации на гори-
зонтальной трубе.

Для вертикальной трубы (или стенки) коэффт-тниепт С = 1,13. н опреде-
ляющим линейным размером является высота трубы. Для тризонтачьиой
трубы С = 0.72. и за определяющий линейный размер принимают внешнІ-Ій
диаметр трубы (і.

Контрольные вопросы н задания
І. Что называется участком п-шродннамической стабилизации?
2. Чему равна длина участка тепловой стабилизации при движении потока

в прямых гладких трубах?
3. Назовите два режима течения при ламннарном потоке жидкости.
4. Ігі:юбра:ште расщюделение скщюстей по сеченшо при турбулентном режиме

течения жидкости в трубе.
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5. Что учитывает в критернальпых уравнениях отношение кртггсрнев ІІраплтля`
взятых при температурах потока н стенки?

6. Как учитывается изменение температуры для коротких труб но сравнению со
стабилизированным потоком?

7. І'їзобраанте т-тзмененнс локалышш с: и щк'лнегоа коэсіхрипиентов тешнютжчн
по длине трубы.

8. Что необходимо учитывать при тепловом расчете змеевпков?
9. В каких случаях щюволят расчет аквивалетггного диаметра?
10. Почему в лобовоіі точке трубы при поперечном обтеканнп коэффициент

теплоотлачн макет-талон?
1 І. Наобраатп'е изменение коэффициента теплоотлачн по окружности цилиндра

при различных числах Рейіюльдса.
12. За счет чего при поперечном обтеканни возрастает коэффициент теплсютдачн

на тыльной стороне трубы?
13. Иштбраат-тте схему расположения труб в корилорных и шахматных пучках.
И. Почему для шахматного пучка труб теплоотлача выше. чем для корт-шорнот?
15. В чем состоит осповнтк- преимущество корнлорного пуска труб?
16. Как рассчитывается скорость потока для пучков труб?
17. Что является определяюшт-тм геометрическнм размером при свободном дви-

жении потока вдоль вертт-ткальпоіі стенки?
18. Чем объясняется высокая теплкютдача при книении жидкости?
19. В чем зак'ткщаегся особенность нленочното режима кипения?
20. Назовите (кобеннсктти коннектиннопт теплообмена при конденсации пара.

Тест

1. При уменьшении толщины теплового пограничного слоя теплоотлача
протекает менее интенсивно;

' остается постоянной:
1' протекает более интенсивно.

2. ІІрн ламннарном нензотермнческом течении жидкости возможны режимы
движения:

' вяаксютно-Іравитациоттиыі-'т и вязкостный:
~ турбулентиыіі н переходный:
° вязкостный и переходный.
3. Укажите верный вариант записи критсрпальпот уравнения для случая вяз-

коетпо-травптацноннош режима течения.
- Ми = 1,.03(Реєі,,І / І )“35(|.1,.т / рт” )'°-'4є,:
° Конт = 0,17Нож? Ргддіз Сто-1 (Ргпт / Ртп )°-25€,:"ПТ

- ЕМ: = о,ог1кег,3,вг3-,е(вгш/ РЦ., ›°-'-*Ѕє,.
4. Укаж'ггс Верный вариант Записи крІІтерпа-чьною уравнения д-'Ія сечьдіая Тур*

бу.чснтн()го рЁжнма Течепня.
І МЦ = Іўощред'" /І)0.33(рп / "пт )-^0.|4Ё,:

- Мн = 0,17 Ке'ШЗ Ртд'ў Сто-1 (РгпШ/Ргп )°-252,;ІІОТ ІІІП ІЮТ

- ЕМ. = 0.02112093, Ргд-,шргш / Рд., )°15є,.
5. Пр" "ОПСРСЧПОМ ОМНВЁІНН" ОДННОЧІІОП) ІІІІЛПІІДРЁІ Значение Числа МП (З 0.10*

ДОВЕІ'ГЕЛЬІІО. Н Ц)
' ОСТЕІЄТСЯ ІКХҐГОЯННЫМ;
' ДІК'П'ІІ'ЕІЬ'І' МНННМУМЕІ ІІрІ'І МЕІКСНМЁІЛ ЬНОЙ ТОЛІЦННЄ ІІОГРНІІІІЧНОІ'О СЛОЯ;
' ДІК'ТНІЁЁТ МНКІ'ІІМУМН Пр" МНКІ'НМНЛЬНОЙ ТОЛІІІННЄ ІІОІ'ІЗЗННЧІІОП) СЛОН.



6. Диагоиєшьпый шаг в шахматных пучках труб определяют по формуле

за == 40.56? + 52):
° за = 40.2515? +3Ё):

'І в; = 1.10.2(512 +5Ё).

7. Для пучка с шахматным расположеш-іем труб. состоящего из 2 рядов, средний
коэффІ-шиепт теплоотдачп для третьего ряда определяется по формуле

_ 2+0.7_
(І _(12г

_ _ _2-0.5_ош- 2 а.
_ _ _2-0.7_

(1", 2 (1.

8. Для пучка с коршториым распштожеиием труб. состоящего из 2 рядов. средний
коэффІ-шиепт теплоотдачи для третьего ряда определяется по формуле

а _ 2 - 2 __
щ 2

__ 2 - 0.5 ..._
ІІІ = а'

_ _2-0.7а
ІІІ 2 '

9. В пограничном слое нижней части нертпкшіьноіі пластины в восхощшщем
свободном потоке уетаиаштвается режим движения.

- ламинарныіі;
° турбулеитныіі;
' переходный.

10. Для начала кипения жІ-щкое'п-і необхошімо
' превышенне температуры поверхности нагрева над температурой насыщения:
° превышение температуры насыщения пад температщюй поверхности тщярева;
° равенство температуры поверхности нагрева температуре насыщения.



Глава 10
ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕІ-ІИЕ

10.1. Общие сведения

Под имучештем (рштианней понимают нспусканІ-іе и распространеш-яе
алектромапіитных волн любого вида. В зависимости от лат-ты волны А раз-
личают 'у-лучн. рентгеновские, ультрафиолетовые. световые лучи (втщнмое
излдщенне). т-тфракраспые лучт-і и радІ-юволны.

В курсе теплопередачи особый интерес предсташтяет тепловое тныучение.
т.е. т-іалученпе. осушестмяемое такими лучами-1. энергия которых при погло-
щеннн их телами полностью или частично расходуется на увеличение вну-
тренней энергии ноглощающего тела. К тепловому иштученшо относІ-п'ся
главным образом ъ-Інфракраеное излучение длиной волны А = 0.8+800 мкм.

Всякое тело. если только температура его отлнчна от абсолютного нуля.
способно посылать в окружающее пространство излучение. Поэтому любое
тело пытучает на (_ткружаюпп-Іе его тела н в то же время находится пол вов-
лействІ-Іем І-ІзлученІ-Ія этих тел. Отметим. что болыІп-Інство твердых и жил-
ких тел имеет сплошной (непрерывный) спектр 1-1злучения. Это значит, что
они обладают способностью излучать лучи всех ллпп волн.

Лучистым потоком (или потоком излучения) называют отношение
лучистоі-і энергии ко времени тщчучення. Вт:

само/ат. (10.1)
где (10 - энергия І-Ізлучения. Дж: 1: - время. с..

Если лучистый поток. нзщпіаемый произвольной поверхностью во всех
направлениях (т.е. в пределах полусферы произвольного радиуса), осу-
тттестшняется в узком интервале длин воли от 2. ло А + ей». то его называют
потоком монедроиатического излучения:

Фі =дцд /дт. (10.2)

Суммарное 1-13.'1учеш~1е с поверхности тела но всем ллннам волн спектра
пазывается интегршшньш. или полным. потоком пан/чения Ф и определя-
ется по (10.1).

Интегральный поток, псиускаемый с единицы поверхности. носит
название поверхностной плотности потока интегрального ищучения или
итучательностн. Вт/м2:

мдф/(м. (10.3)
где А - площадь излучаюшей поверхности.



Формулу (10.3) можно применять и при монохроматическом излучении.
Если на поверхность тела падает тепловое монохроматическое твшучение.
то в общем случае часть ВА этого т-ізлучення ноглотнтся телом (т.е. превра-
тится в другую форму энергии в результате взаимодействі-ія с веществом).
часть Рд будет опэажена и часть ПА пройдет сквозь тело. Если принять. что
надающее на тело излучение равно едІ-нн-Ще. то

вд+гд+од= 1. (10.4)
где Вд - коэффициент поглощения тела: Рд - коэффициент отражения
тела: Вд - коэффициент пропускания тела.

Когда в пределах спектра велт-тчт-Іны В. Р. І) остаются постоянным-1, т.е.
не зависят от длины волны. то потребности в индексах нет. В этом случае

В+Р+В=1. (10.5)

т.е. написанное равенство относится к сложному излучению.
Если В = І (Р = В = О). то тело` полностью ноглоінакнцее все нгшаю-

шее на него излучение. независимо от длины волны. направления падения
и состояния поляризации излучения называется черном: телом. или пол-
ным иатучателем.

Если Р = 1 (В = В = О). то нгишющее на тело 1-1злучеш-те полностью отра-
жается. В случае если поверхность тела шероховатая. то лучи т-ражаютея
рассеянно (дтіирузное отражение) и тело называют белым; если поверх-
ность тела гладкая и отражение следует законам геометрической оптики..
то тело (поверхность) называют зеркальным.

В случае если О = 1 (В = Р = О), тело проницаемо для тепловых лучей
(диатермична).

Твердые тела и жидкости для тепловых лучей практически непрозрачны
(0 = 0). т.е. атермичны. Для таких тел

В + г: 1, (10.6)

Абсолютно черных, равно как абсолютно прозрачных или абсолютно
белых тел. в природе нет. Такие тела должны рассматрт-тваться как научные
абстракпии. По все же некоторые реальные тела могут достаточно близко
подходить но своим свойствам к таким І-ІдеалІ-Ізнровашіым телам.

Надо отметить. что некоторые тела обладают но отношению к лучам
определенной длины волны одними свойствами. а к лучам другой длины -
другими. Например. тело может быть прозрачным для инфракрасных лучей
н непрозрачным для вІ-тднмых (световых) лучтеі-і. Поверхность тела может
быть гладкой по отношению к лучам одной длины волны и шероховатой
для лучей другой длІ-шы волны.

Газы. в особенность: находящиеся под небольшим давлением. в протт-тво-
положность твердым и жидким телам излучают линейчатый спектр. Такнь-т
образом. газы поглощают и излучают лучи лишь определенной длины
волны. других же лучей они не могут ин излучать. ин поглощать. В атом
случае говорят о селективном (отборочном) помещении и излучение.

В теории теплового излучения важную роль играет вел нчииа Нд., назы-
ваемая (тптгкггзузштьттой плотностью потока излучения. или спектральной



излучатеоыюстью. представляющей собой отношение плотности лучи-
стого потока, иснускаемого в бесконечно малом интервале длІ-Іп воли от А.
до А. + от. к размеру этого интервала длин воли ай. Вт/мз:

Е,_мыл. (10.7)

10.2. Закон поглощения

Если на какое-либо тело падает лучистый поток (рис. 10.1). то в общем
случае при ирохожденІ-Іи сквозь тело он уменьшается. Принимают. что
отшюительное изменение лучистого потока на пути а'І прямо пропорш-іо-
иальио пути потока:

аф /ф., = -шл (10.8)

Фоі

Ф. = Фоны

ФІ = Фод ы'

Рис. 10.1. Поглощеиие лучнстой энергии телом

Коэєікрипиент иропорпиональности Ь называется показателем погло-
щения. Он зависит в общем случае от физических свойств тела и длины
волны.

Интегрируя в пределах от І до 0 и принимая Ь постоянным. получаем

Іп(Ф/ ФО) = -Ы.

или

Ф = Фое'ы . (10.9)

Установим связь между спектральным коэффициентом поглощения
тела Вд и спектральным показателем поглощения вещества Ьд.

Из определения спектрального коэирфипиента поглощения ВА имеем
вА =(фо-ф)/ф0=1-ф/Ф0.

После нодстановкн в ато уравнение значения Ф из (10.9) получим соот-
ношение между.г спектральным коэффициентом иоглощет-т ВА и спек-
тральным показателем поглощения Ь-:

вд=1-фое-Ы/ф0=1-є-Ы. (10.10)



Коэффі-щнент поглощения Вд равен нулю при І= О н Ьд = 0. При боль-
шом значении Ьд дєжтаточно весьма малого значения 1. но все же не равного
нулю, чтобы значение ВА было сколь угодно близко к едт-тннце. В атом слу-
чае можно говорить. что пог.г|ощение |1|юисхо,'1нт в тонком поверхностном
слое вещества. Только в атом понимании возможно говорить о поверхност-
ном поглощения. Для большинства твердых тел благодаря большому зна-
чению показателя погцющенІ-тя од имеет место в указанном смысле поверх-
ностное Іюглощение. в связи с чем на коэффт-пшент поглощент-Ія большое
влияние оказывает состояние иоглотпаютней поверхности.

Тела, хотя и с мачым значением нокгкзателя поглощения, как. например,
газы. могут при доегаточноі-і толпп-тне их обладать большим козфх'ршшен-
том поглощент-Ія. т.е. быть иещюзрачнымн для лучей данной длины волны.

Если Ьд = 0 для [интервала М. а для остальных длин волн Ьд а: 0., то тело
будет поглощать падаюшее излучение только определенных длин волн.
В этом случае. как было указано выше. говорят о селективном (выбороч-
ном) кошрфиш-іенте поглощеш-Ія.

Подчеркнем прннннпнтьиую разницу между показателем поглощения
вещества Ьд и кожрфнцнентом поглощения Вд тела. Первый характеризует
физическІ-Іе свойства вещества по отношению к лучам определенпоі-і длины
волны. Значение Вд зависит не только от физических свойств вещества.
из которого состоит тело. но и от формы. размеров и состояния поверк-
ності-т тела.

10.3. Основные законы излучения. Серые тела

Закон Планка. Теоретическт-і. на основе злекгромагнитноіі теории.
М. ІІланк установил закон (носящнй название закона Планка). выража-
киний зависимость спектральной излучательиостт-т черного тела от длины
волны н температуры:

_. ___ СІА-ЅЕЩ(1.Т)-сіЕ0(А.Т)/сі7&-т. (10.11)

где Е0,_(2..Т) - спектральная нзлучательпость черного тела. Вт/м2:
ЕООК.. Т) - излучательность черного тела. Вт/мї: А - длина волны. м: Т -
термодп-інамическая температура, К: СІ. С? - постоянные:

Сі = 210102 = (3.74'150 ±0,0003) - 1045 Вт ~ мг:

(22 = лс / Іг = (1.438790 ±0.000|9)- 10*2 м- К.

где ў: - постоянная І'Ілаика:

й = (6.626176 ±0.000036)- 10 34 Дж - с:

с. - скорость распространения электромагнитных волн в свободном про-
странстве:

с = (299 792 458 ±1.2) м/с.:

і: - постоянная Больцмана: І: = 1.3807 › 10-23 Дак/К.



Из закона Планка следует. что енектральная т-Із.г|учате.-1ыіость может
равняться нулю (Еод(д.,Т)=0) при термолинамическоіі температуре. рав-
ной нулю (Т: 0). либо при ллг-Іне волны 71 = 0 и А -› ш (при Т: 0).

Следовательно, черное тело излучает при любой температуре болыне 0 К
(Т > 0) лучи всех длин волн. т.е. имеет сплошной (непрерывный) спектр
тншучення.

Из (10.11) можно получить расчетное выражение для нзлучательностн
черного тела:

від-ш ,депо. т›= года. тих =т (10.12)
Иитегрнруя в пределах измененІ-тя А от 0 до со, получаем

~ с ж-т .годт- (то)
0

Закон Стефана - Больцмана. В результате разложения полынтеграль-
ного выражения в ряд и ннтетръ-яровання его получают расчетное уравнение
для нзлгтательности черного тела. называемое законом Стефана - Бельц-
мама:

ватт, (10.14)
где Ео - І-Ізлучательность черного тела. Вт/м2: о - постоянная Стефана -
Больцмана:

О= (5.67032 ±0.00071) - 10 к Вт/(м'д- Ка):

Т - термодинамнческая температура. К.
Формулу (10.14) часто записывают в более удобной для расчета форме:

Бо: С0(Т/100)і. (10.15)

где Сп = 5.67 Вт/(м2- Ю) - коэффициент нзлученІ-тя черного тела.
Закон Стефана - Больцмана формулируют так: излучательиость

черного тот пряио пропорционшжыш его термодинамической температуіж
в четвертой степени.

Закон излучения Вйна. Если в (10.11) нренебречь едт-тнней, аычнтаеі
мой в знаменателе правой части этого уравнения. то получим закон излу-
чения Вона. щюлсташтякиний собой закон Планка а приближен ном ннле:

года. Т) = сд-Ѕгсгдт. (10.16)
На рис. 10.2 показан график распределеІ-н-ія спектральной излучатель-

ности черного тела но ддшне волны при различных температурах. т.е. дан
график функции Вод =/(А.) при различных Т.

Закон смещения Вйна. Как следует из расположения І-Ізотерм. каждая
из них имеет максимум. причем чем больше термодинамъ-іческая темпера-
тура, тем больше и значение ЕМ, отвечающее максимуму, а сама точка мак-
симума перемещается в область более коротких волн. Перемещение мак-



симальной спектральной нмучателы-Іостн Еод тд в область более коротких
волн известно под назваішем закона смещения Вина. по которому

Птщ = 2.88 ~ 10 3 м - К = сопзг.
Ант = 2.88 - 10т3/Т.

где Аша, - длина волны. соответствующая максимальному значению спек-
тральпой налучательноетн Бо). тм.

Бад. Вт/мЗ

40 000

30 000 т

д І200°С
-”' 1000°С

20 000 *_ д?
'” аоо°с

І вооч:
10 000

0 8 3.. м

Рис.. 10.2. Графическое представление закона Планка

Так. например. при Т = 6000 К (примерная температура поверхно-
сти Солнца) максимум ЕМ` располагается в области видимого излучения.
на которую падает около 50% излучательностн Солнца.

Элементарная площадка пол наотермой, запітрнхоаапная на рис.. 10.2.
равна Ещсд. Ясно. что сумма этих площадок. т.е. интеграл (10.13), пред-
ставляет собой пзлучательпость черного тела Е". Следовательно. площадь
между изотермой и осыо абснисс изображает н условном масштабе лиа-
граммы в-тзлучательность черного тела. При небольпп-тх значениях термоди-
намической температуры пзотермы проходят в непосредственной блпаск'ти
к оси абсцисс. н указанная площадь становится столь малой. что практиче-
ски ее можно считать равной нулю.

Серые тела. Большую роль н технике ш'рает понятие о так называемых
серых телах и сером налучении. Серьш называется несслск-птвпый тепло-
вой излучатель. способный излучать сплошной спектр, со снек'гральной
т-Ізлучательностью Ед для волн всех длин н при всех температурах. состав-



ляіошей неизменІ-іую долю от спектральной 1-Ізлучательиости черного
тела ЕМ. т.е.

Ед/ Еод=є=еонзь (10.17)

Пшттояииая є называется коэффициентом черноты теплового излуча-
теля. Для серых тел коэффициент черноты є < 1 н не зависит ин от темпе-
ратуры. ин от , лнны волны. Для абсолютно черного тела є = 1.

Па рис. 10.3 схематически показаны кривые распределения но дли-
нам волн спектральной нзлучательности черного тела Ед н спектральной
І-Ізлучательиоств-і серого тела Ед той же температуры, что и черное тело
(при є = 0.5 и є = 0.25). Излучательность серого тела может быть опреде-
лена по формуле.

Б=єівщаж=єво =єс0(т/1оо)4. (10.18)
0

А,

Рис. 10.3. Кривые распределения по длинам волн
спектральной налучательностн черного и серых тел

Величина С.

С: єСО, (10.19)

называется коэффициентом имучения серого тела. Полученные нз опыта
значения коэєінриниента излученІ-Ія С даны в справочной литературе.

Больнин-Іство тел. примет-Іяемых в технике. могут быть приняты за серые
тела. а их излучение - за серое излучение. Более точные исследования
показывают. что это возможно только в первом приближении. однако этого
достаточно для практических целей. Откаонеш-іе от закона Стефана -
Больнмана для серых тел обычно учитывается тем, что коэфхрІ-нн-іент излу-
чения С принимают зависящим от температуры. В связи е этим в таблицах



указывается интервал температур. для которых экспериментально опреде-
лено значение коэєіхрициента излучения С.

В дальнейшем для упрощения выводов будем считать. что коэффициент
І-Івлучення серого тела С не зависит от температуры.

1 0.4. Закон Кирхгофа

Закон Кирхгофа устанавливает зависимость между излучательностью
и коэффициентом поглощения серого тела.

Рассмотрим два параллельных серых тела бесконечной протяженности
с плоскими поверхностями. Можно положить. что все лучи. посылаемые
одним телом. полностью попадают на другое. ІІрнмем. что коэффициенты
пропускания этих тел 01 = 02 = 0 и между поверхностями находится тепло-
проврачная (ді-Іатермнческая) среда. Обозначпм через ЕІ. ВІ. РІ. ТІ и ЕЗ. 82.
ГЗ. ТЗ соответственно излучательность. коэффштиепты поглощения. отра-
жения и температуры поверхностей первого и второго тел.

Для подсчета потока лучистоіі энергии составт-тм схему (рис. 10.4). Поток
лучистой энергии от поверхностт-т І к поверхности ІІ равен произведет-110
излучательиости поверхности І на ее площадь А, т.е. ЕІА. из которого часть
ЕІВдА поглощается поверхностью ІІ, а часть ЕІРЗА отражается обратно
на поверхность І. І'Із этого отраженного потока ЕІІЪА поверхность І погло-
Щает Е1Р2ВІА и отражает ЕІРЁРЗА. Из отраженного потока энергии ЕІР2Р1А
поверхность ІІ вновь поглотит 51128221 и отраэит ЕІГЗЗГІА и 1*.д.

винт 5,1",Рёврт вгїггівм дан-'33,11
І \ 11 1 д ` Е.. г, 3,. л

ї . , ,с ..
нм ддт щгїггл авт/а отца

ЕІІ:2/1 ЕІР.1!:22А ЕігїРЁ/і ЕІР`ІЗР`2$А

ЕЗ. 1:2. 82. А
ІІ п и и и

и Ч Н 'Ч Ч

Едвуі ЕІРЗВИ ЕІЁІРЁВЗА ЕІРІІР'ЁВЗА ЕІРЁҐЁВ'ІА

Рис. 10.4. К выводу закона Кирхгофа

Аналогично происходит передача лучнстой энергии потоком 52
от поверхности ІІ к поверхности І.

В итоге поток лучистой энергии. поглощенный поверхностью ІІ (или
отданныіі поверхностью І),

он2 = 15,320 +до + 152152 +...)А = ЕІВЗА /(1- тд).



І'Іоток лучистой энергии. поглощениой поверхі-Іостью І (или отдаиной
поверхностью П).

(1,241: Е2ВІ(1+ РБР2 + 1:12Р22 +...)А = ЕІВІА /(1_ ЕРЗ). (10.20)

В окончательном итоге поток лучнстой энергии. переданной поверх-
ностыо І к поверхности ІІ. будет равеп разности лучистых потоков ФН2
и Ф-,__,1. т.е.

Полученное выражение справедливо при всех значеІн-Іях температур Т,
и ТЗ н. в частностт-І. при Т, = Т2. В последнем случае рассматриваемая
снет 1ма находится в динамьшеском тенловом равновееІ-п-і. и на основании
второго начала термодинамики необходимо положить Ф1_,2 = Ф2_,1. откуда
следует

Е'В2=Е2ВІ. (10.22)

Нл"

Е' / 81: ЕЗ/ 82 = со"$[. (10.23)

Дгыее положим. что поверхность ІІ является черной. Тогда Е2 = Е" и 32 =
= В" = 1. Принимая для простоты Е, = Е и ВІ = В.

Е/в = в., = сш (т/юон (10.24)
Равенство (10.24) носит название закона Кирхгофа: отношение иатучо-

телоности тела к его коэффициенту поглощения для всех серых тел. нахо-
дящихся при одной и тон же температуре, одинаково н ровно илучатель-
ности черного тело при той же теннеротуре.

Если какое-ди-ібо тело 1-1меет малый коэффиш-іеит поглощения. как.
например. хорошо пот-противный металл. то это тело имеет и малую излу-
чательность. На атом основании для уменьшения потерь теплоты излуче-
нием во внешнюю среду. т.е. для зашиты от теплового нзлученв-Ія. тенлсют-
дающие поверхности покрывают листами полІ-Іроваииого металла.

При выводе закона Кирхгофа рассматривачось серое т-ізлучение. Вывод
(ктанется справедливым н в том случае, если тепловое излучение обоих тел
рассматривается только в некоторой части спектра. по имеет одинаковый
характер. т.е. оба тела і-іспускают лучи. длины волн которых лежат в одной
и той же щюнзвольной епектральной области. В прелельном случае при-
ходим к мопохроматическому получению. Тогда (10.24) примет вид

еІІЬ / вА = ЕМ. (10.25)
т.е. , ля монохроматического излучения закон Кирхгофа должен быть
сформулирован так: отношение спектратнной излучател'оности какого-
либо тела при определенной длине волны к его коэффициент; поглощения
при той же длине волны одинаково для всех тел. нштніящш'ся при одиноко-
вш' температурах. и равно спектрачоиой илучателоностн 'черного тело
при той же длине волны и той же температуре.



Сравнивая (10.24) и (10.25). заключаем. что для серого тела В = с. т.е. по-
нятия «коэффициент иоглощент-тяъ (В) и «коаффт-пшепт чернотьн (с)
для серого тела совпадают. По определению. коэффициент черноты
не зависит ни от температуры. ип от длины водном. а следовательно. и коэф-
фициент поглощения серого тела также не зависит ин от длины волны. ни
от температуры.

10.5. Изпучение газов

Излучение газов существенно отличается от излучения твердых тел.
ІІоглощенне и т-Ізлучеиие газов селективное (выборочпое). Газы погло-
щают и излучают лучистую знергт-Ію только в определенных. довольно
узких ннтервгшах АА длин волн - так называемых полосах. В остальной
части спектра газы не излучают и не поглощают лучистой энергии.

Двухатомиые газы обладают ничтожно малой способностью поглощать
лучистую энергию. а следовательно. и малой способностью ее излучать.
Поэтому эти газы обычно считают диатермнчнымн. В отличие от двух-
атомных газов многоатомные. в том числе и трехатомные газы. обладают
значт-ттельной способностью излучать и поглощать лучнстую энергию.
На трехатомиых газов в области теплотехнических расчетов пат-гболыпий
практический интерес представляют углекислый газ ((102) и водяной пар
(НдО), имеющие по три полосы излучения.

В отличие от твердых тел показатель поглощения для газов (конечно,
в области полос поглощения) мал. Поэтому для газообразных тел уже
нельзя говорить о поверхностном поглощения. так как поглощение лучи-
стой энергии происходит в конечном объеме газа. В этом смысле поглоще-
ние и т-тзлученис газов называется обьемньш. Кроме того. показатель погло-
щения од для газов зависит от температуры.

І'Іо закону поглощения, спектральиый коэффициент поглощения тела
может быть определен по (10.10):

в,к = 1- г-Ы. (10.26)
Для газообразпых тел зта зависимость несколько усложняется.

щкткольку на кощнрящиент поглощения газа влт-тяет еоо давление. Послед-
нее объясняется тем. что поглощеш-іе (т-тзлучспис) протекает тем интенсив-
псе. чем большее число молекул встретит луч на своем пути. а объемное
число молекул (отношение числа молекул к объему) прямо пропоршш-
нально давлению (при І = сопзг).

В технических расчетах газового излучения обычно поглощающне пазы
С02 и Н2О (водяной пар) входят как компоненты в состав смеси газов.
Если давление смеси р, а парпиальное давление поглощающего (или излу-
чающего) газа рд. то в (10.10) необходимо вместо І подставить величину рді.
Величина 11,1. представляющая собой произведент-те давлент-тя газа на его
толщину. носит названию эффективной толщины слоя. Таким образом,
для газов спектральный коэффициент поглощения

вА =1-а-1='›-в1 =/(т.р,1). (10.27)



Спектрапьный коэффициент поглощения газа (в пространстве) зависит
от фнзІ-Іческнх свойств газа. от формы щюстранства. ею размеров и темпе-
ратуры газа. Тогда в соответстш-п-т с законом Кнрхгофа епектральная излу-
чательность

15зі = [(т, до. (10.28)
иЗЛУЧаТСЛЫ'ІОС-ТЬ В ПРСЛС'ЛНХ ОДНОЙ ПОЛОСЫ СІІСКТра

А,

ЕМ = 1251111. (10.29)
А!

Излучательность газа в замкнутом пространстве равна сумме излуча-
тельностей (10.29). взятых по всем волосам спектра:

ЕГ=ЁЕМ (10.30)
1

Опытные исследования показали. что излучательность газов не подчи-
няется закону Стефана Ё- Больимана, т.е. зависимости от четвертой степени
абсолютной температуры. Однако для практических расчетов излучения
газов пользуются законом четвертых степеней. введя соответствующую
поправку в значение козкІкІн-щиента черноты газа єг:

15,. =єг(т/1оо)4. (10.31)
где с.. = _/(Т, рі).

Среднюю длину І пути луча определяют по формуле

1=З,6У/А. (10.32)

где У _ газовый объем; А н штощаць поверхности оболочки.
ІІо (10.29) определяют излучательиость газа в свободное пртютранство

(пустоту) (сшъбєщное пространство можно рассматривать как черное про-
странство при 0 К). Но газовое пространство всегда ограничено поверх-
ностью твердого тела. в общем случае имеющей температуру Т*ПГ а: Т..
н коэффІ-нп-іент черноты сп < 1. Она (поверхность) обладает собственным
излучением (обычно в пределах всех длин волн), часть которого (в преде-
лах полос М) поглощается газом. Поэтому нзлучательность газа. компо-
нентами которого являются С()2 и “20 (пснюбразные продукты сгорания).
к оболочке серого тела находят по формуле

5,. вы = є;.,с0|є,.(г,. /1оо)4 - анти /1оо)4 1. (10.33)
в которой последний член с; (71.1г /100)4 учитывает собственное 1-1злучент-1е
оболочки.

КоэиІкриниент черноты газа при температуре газа 1,. составит

Е'г = єсо2 *13514201
где В -- поправочный коэффициент на парниальное давление водяного
пара.
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Значения степени черноты есо,2 и ещо в зависимости от температуры
при раш1ичных значениях параметра ,0,1 приведены на рис. 10.5, 10.6. Попра-
вочиый коэффициент В определяют по графику. приведенному па рис. 10.7.
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Рис. 10. 5. Зависимость коэффшшента теплового излучения

от температуры для СО,

Полосы излучения и поглощения для СО2 и Н20 несколько перекры-
вают одна другую. в связи с чем часть энергии, излучаемой одним газом,
поглощается другим. Поэтому кожрфнциент черноты смеси углекислого
11333 Н ВОДЯНОГО Пара При 'І'ЄМІІСРНТУРЄ СТОНКН

І _Єг _ Єсо, *511,0 'Авг (10.34)



где авг- поправка. учитывающая указанное поглощение. Для газообраз-
иых продуктов сгорания обычного состава поправка Авг составляет всего
2-4%. и ею можно пренебречь.
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Рис. 10.6. Зависимость коэффициента теплового излучения
от температуры для Н20

В (10.33) входит так называемый эффективный коэффициент черпоты
оболочки 81.1, болыпнй, чем ест, в связи с наличием излучаютсго газа.
Можно принять. что при єп = 0.8+ І ,0 эффективный коэффициент черноты
оболочки єёт = 0.5(єп+ 1).

Ш
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Рис. 10.7. Поправочный коэффициент В
на парциальное давление водяного пара

УказаІ-іиые особенности излучения и поглощештя швов позволяют уста-
новить механизм так называемого парникового эффекта. который оказы-
вает существенное влияние на формиіювание и изменение кл имата Зе. ли.
Большая часть солнечноі-і радиации проходит сквозь атмосферу и нагре-
вает поверхность Земли. В свою очередь. Землей испускается І-інфракрас-
ное излучент-пе, в результате чего она охлаждается. Однако часть этого
излучения поглощается многоатомпьши (парниковыии) газами атмосферы.
которая вследствие этого играет роль «одеяла». удержл-івающего теплоту.
При этом иаиҐюльшее влияние на глобальное потепление оказывают такие
парниковые газы. как двуокись углерода (55%). фрсоны п родственные им
газы (25%). метан (15%) и др.

10.6. Теплообмен излучением между двумя телами

РассмотрІ-ям теплообмсн излучением между двумя параллельными
серыми поверхностями-1 площадью А каждая. расстояние между которыми
мало сравнительно с их высотой и шириной. ІІри этом условии излучсні-Іе
каждой из них обязательно попадает на другую.

Температура первой поверхности ТІ. коэффициент излучения СІ
и когиікриниент поглощения ВІ. У второй поверхности -- соответственно
Т2. СЗ и 32. Примем. что Т, > Т2. а окружающая среда диатермична. Лучи-
стый поток. перелаиныі-і в результате теплообмена первой поверхностью
на вторую. по (10.21):

Ф=А(В2Е1_ВІЕ2)/(1-РІР2). (10.35)

Поверхностная плотнщїть лучІ-істого потока. переданного в результате
теплообмена первой поверхностью на вторую.

Ч: Ф/А = (3251 "' В|Е2) / (1 _ Р'Р2). (1036)

где ВІ и 82 - коэффт-тииенты поглощения первой и второй поверхностей;
Е, и 52 - излучательностн первой н второй поверхностеі-і: Р, и 1:2 _ коэф-
фициенты отражения первой и второй поверхностей.
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Знаменатель в (10.35) и (10.36) может быть представлен в следующем
виде:

1-Р,Р2=1-(1-В|)(1-В2)=В|+Вг-ВІВЗ. (10.37)

Полстанляя выражент-Іе (10.37) п ураннент-Іе (10.35). получаем

Ч = (3251 _ 3152)/(51 + В2 _ 8132)-
Согласно (10.15)

Е, = С,(Т,/100)4:

Е2= С2(Т2/100)4.

Учитывая. что для серых тел В = є. = С / С". получаем

(І: с101 /100)4(Сг /Со)-Сг(7`2 /100)4(С| /Со)
Ст /Сп"'С2 /Со-С1С2 /со

Разделив чнслт-ттель и знаменатель на СІС2 / С", будем иметь

«РФ/А =Спр|<л то* «гг/тот. (10.38)
где СШ, - приведенный кожІнрипнент излучения:

С = 1
"р 1/(31'ъ'АІ/С`2"'1/С`0чІ

Зависимость (10.38) показывает. что поверхностная плотность резуль-
тнрующего лучистого потока между двумя параллельными поверхностями
равна произведению приведенного коэффициента излучения и разности
термодІ-інамнческих температур в четвертых степенях.

Если бы рассматриваемые поверхности были черными. то Сщ, = СО.
Результируннпнй лучистый поток

Ф = «и =С...,АІ<Т. / 100)4 -щ /100›ч- (10.40)

(10.39)

Рассмотрим случай. когда тело І площадью наружной поверхности А,
окружено со всех сторон другим телом ІІ площадью внутренней поверхно-
сти Аг. как это схематически показано на рис. 10.8. Поверхность внутрен-
него тела вынуклая. наружного - вогнутая. Пространство между телами
ш-Іатермичио. Температура поверхности внутреннего тела - Т'. коаффт-щи-
еит т-тзлучеиня - С! и коэгІх'риннеит поглощения - 8,.

Для второго тела: температура поверхноетт-т - ТЗ, коас|хрнинент излуче-
ння _ С2 и коэффиштент поглощения ~ Вд.

Площадь поверхности инугреииего тела Ад не равна площади поверх-
ности А2 внешнего тела. поэтому следует рассматривать не поверхностные
плотности лучи-Істых потоков. а сами лучІ-Істые потоки Ф = ЕА.
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Рис. 10.8. Схема лучнетого теплообмена между телами
в замкнутом пространстве

Лучистый поток. переланный при теплообмене между телами.

ф|2 =ф1-Ф21Ф2' (10-41)
где (рг1 - срешшй угловой коэфєітпнепт излучения. покгсзываюпп-тй. какая
доля теплового потока Ф2 попадает на поверхность тела площадью Ад.

Лу'тстыі-і поток (1-ф2,)Ф2. минуя первое тело, попадает на свою же
поверхность площадью 112. Лучнетый поток внутрь-инет тела складыва-
ется на потока собственного начучення Е1.4, н той частп падающеш на него
лучпстого потока от второго тела. которую первое тело отражает:

ФІ = ЕІАІ +0” ВІ )Ф21Ф2- (10-42)
Лучпстый поток второго тела состоит из потока собственного п: луче-

ння ЕдАд. отраженной части падающего на него потока Ф! н отраженноі-ї
части потока (1 -ф2,)Ф2 самого же второго тела:

ф2 =Е2А2 +(1'В2)ф1+(1'В|Х1-Ф2|)ф2- (10-43)
Решая (10.42) н (10.43) относительно ФІ п (132. получаем

ф' = ЕІАЦВг +(1 _ 32)*921'* 5214210210 _ 301;
Аг +Ф2|Вт(1"52)

2 3244921310-52).
Подставпв значения ФІ н Ф2 в исходное (10.41). получим

1
Ф12 = 32 +Ф2|В|(1"Вг)

Заменяя собственные ншлучеш-ш обонх тел ЕІ н Ед, по закону Стефаъ-яа Ё-
Больпмапа п учитывая. что для серых тел В = С / Со, после преобразований
получаем

(3251141 'Ф213152А2)-

1Ф. =с'2 °1/в,+<р2,(1/вг-1› [(Ті /100)4/11 'Ф2|(Т2 /100)'І АаІ- (10-44)
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В уравиеиии (10.44). помимо Фщ неизвестной величиной является
срелнІ-ій угловой кошМи-шиент излучения (рт. Кознрфт-нп-Іент фд не зависит
от температур тел и поэтому может быть определен из условия равенства
температур обоих тел (ТІ = 712). В этом случае Фш = О. тогда

Ан 'Фгілг = О*
откуда получаем

(921 = А: / Аг-
Подставляя найденшъе. зиачет-те (рт в (10.44 ). окончательно І-Імеем

ФЗ, =С.2А.І<Т. / 100)4 -<Т2 / 100)*1. (10.45)
где С12 - приведенный коэффпшиеит излучения системы. определяемый
равенством

1
С” = 1 с с с '/ 1+(А| /А2)(1/ 2-1/ о)

Формулы (10.45) и (10.46) моіут быть применены для тел тобой формы
при условии выпуклости меньшего тела. При малых значеш-іях отношения
,41 / А2 значение вет-'чины (312 приближается к СІ, в этом случае можно
принять Ад / 112 = 0 и СШ: СІ.

(10.46)

10.7. Защита от теплового излучения
о помощью эираноо

Для уменьшения плотности результирующего лучпстого потока (Ґ
при тенлообмепе излучением между теламІ-І І'Ірименяют экраны. Обычно
экран представляет собой тонкостенный лист между твшучающей поверх-
ностью и поверхностью. запп-ппаемой от излучения.

РассмотрІ-Ім две бесконечной протяженности нлосконараллельные
поверхности температурами Т, н ТЗ. Между поверхностями Параллельно
им расположен экран - плоский тонкий лист. термическъ-Ім сопротивле-
нием которого можно пренебречь (рис. 10.9). При стационарном режиме
температура экрана будет постоянной и равной Т,

Воспользуемся (10.38). Поверхностная плотность лучнстого потока.
переданного от первой поверхности на экран.

о, =С|,І(1`1 /100›" -(Т, /100)"]. (10.47)
Поверхностная плотность лучІ-Істого потока. переданного от экрана

на вторую поверхность,

он =02=,[(І,. /100›*і -<Т2/100›*]. (10.48)
При установнвшемся тепловом состоянии

Чо = (12.. = Ч,-
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Рис. 10.9. Система плоскопараллельных тел с экраном

Рассмотрим частный случаі-і. когда коэффициенты излучения обенх
поверхностей одинаковы: С1 = С2 = С, а коэффиІн-Іент излдщенІ-Ія для экрана
(на каждой ин сторон его) ранен СЗ.

Тогда но (10.39)

с - ' -Іа _ '1/С-І-І/Сэ-І/С0

С _ 1
2* 1/сэ+1/с-1/со'

т.е. СН: 6125,: С'.
Следовательно.

(7; /100)“' =0.5І(7] /100У' +(72 /100)"]

а, = 013 = ЧЁа = о'бс,[(7; /100›4 _(Т2 /100)4] (1049)

Если бы экран отсутствовал, то новерхностная плотность лучи-ктото
потока определялась бы но формуле

Ч: Сирии / 100? “(72 /100)41› (10-50)
где

с = 1
пр 1/С|+1/С2-1/СОІ

Сравнивая (10.49) и (10.50). заключаем:

(Ґ = 0.546" / Спр.

Итак. в общем случае С1 = (22 ф Сд, поверхностная плотность результг-І-
руКЛЦЄГО ЛУЧІНК'ТОГО ІІОТОКЗ (Ґ ЗНВІ-ІСІІТ Не ТОЛЬКО ОТ КОЛНЧЄСТВН ЭКРЕІНОВ,

но и от соотношения между коэффв-щв-пентамн получающих поверхностей
и экрана.
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В случае. когда С, = С2 = СЗ. имеем С' = Спрт

(Ґ = 0.547. (10.51)

Полученные соотношения выясняют роль экрана: включение одного
экрана (при С, = СЗ = СЗ) вызывает уменьшение результирующего лучи-
стого потока в два раза. т.е. с помощью экрана осуществляется защита
от нзлу'юння.

Формулу (10.51) легко обобпшть на п паргшлельио поеташіенных вкра-
ІІОВ:

Р
Ё
Н
Р
Р

'Р
'Р
Р

-*
Ґ'

Ч'=Ч/(п +0- (10-52)

КОІ'П'ІЮЛЬІ'ІЬІВ ВОІІІЮВЬІ ІІ Задания

Какие нреображэваннв энергии происходят при тепловом излучеит-т?
Назовите основное преимущество лучпстого теплообмена.
Что такое диатермичное тело?
Какие реальные тела близки к абсолютно черному телу?
Какие тела называют серыми?
Назовите штиовные законы излучения.
Что устанавливает закон Кпркгофа?
Все ли газы способны излучать и поглощать тепловую энергию?
Что такое лннеі'гчатын спектр поглощения?

10.13 чем состоит механизм парниковово эффекта?
І І . Во скотько раз уменьшается тепловое излучение при установкедвух запвггпык

экранов?

Тест

1. Ііізл'шеш-Іе (или [ишнанию - это перенос теплоты путем
СОІІрІІКОСІІОВС'НІШ ЧИСТНЦ НЛП ІІХ 3 'ІСМС'НТОІЬ
ПЕРСМСІІІСПНЯ ЗЛСМСІІТІІРІІНХ 061101108:
ЭПСІГГРСІМЗПІНТІІЫХ НОП".

При попадании теплового потока на абсолютно черное тело поток
отражается;
ноглошается нолнщ'тью:
ноглощается на 50%:
рассеиваегса:
щюходиг сквозь тело.

З. Прн повышении температуры происходит перемещение максимальной спек~
тральиой излучательиостн Бо). "Щ в область

более коротких волн:
более длшшых воли:
средних длин воть
Законам серого излучения подчиняются реальные тела. которые
излучают во всем диапазоне волн:
тюлучаіот выборочно (селектнвно). в узком диапазоне ллнн волн:
с одинаковой ІцюпорнноіІальностью но отношению и. лучении черных тел.
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5. Излгтательность черного тела пропорциональна его термодинамнчсской
температуре в степени.

первой:
третьей:
четвертой;
шестой.

Нзлучапот н поглощают лучнстую тепловую энерпт
нсе пшы:
двух- п более атомные швы:
трех- н более атомные газы.
Газы излучают тепловую лучнстую энергию
поверхностью;
объемом:
поверхностью н объемом.
ІІарннковый эффект атмосферных швов в первую очередь обусловлен
их еелек-птной питательной стхтобностыо:
атмосферным пашет-тем:
конвектпвнымн яплеішямн в земной атмосфере.
'ТС'РІІД'ІОВЬКІ 'Экраны ІЦЛ'РДНЁІЗННЧПНЬІ ДЛЯ ЗНІЦІІТЫ ...
ОТ ТК'ІІЛОВОІ'О "0111131, ВОЗННКНІОІІЦ'ПІ В рі'ЗУЛЬТаТі' КОНІ'М'КТНВНОПЭ 'ГІІІІ.-'І(К)6МСНЩ
ТЄІІЛОВОГО ІІЗЛУЧЄННа:
ІІВРЄЛНЧІІ ТЄІІЛОТЫ ТЁІІІНІІІІНЪВОЛНІК'ТЬК).

10. Защитное действие тепловых экранов обуслотпено нх способностью тепло-
Бой поток.

ПОГЛОЩЗТЬ;
отражать:
пропускать.



Глава 11
ТЕПЛОПЕРЕДАЧА

11.1. Сложный теплообмен. Теплопередача через стенки

Сложный теплообмен. Рассмотреиные способы передачи теплоты:
тенлопротщнщ'ть, кон векпия и излучение +~ в решіьных условт-Іях І-Ізоли-
роваино встречаются редко. Как правило. Передача теплоты осуществля-
ется одновременно посредством двух или трех видов теплообмена. Сово-
купность этих видов теши'ин'їмепа называется сложным теплообменом.
При сложном тенлообмене суммарная плотность теплового потока опре-
деляется как сумма плотности потока при конвектнвпом теплсюбмсне он
и плотности потока І-Ізлучеиия от движущей среды к стенке (1,5

ч=чк+ч.1- (11.1)
ЛО'ГІІОСТЬ ТСІІЛОВОГО ІІО'І'ОКЗ ІІрІ-І КОІШСК'ГІІВІІОМ ТШІЛООСІМСІШ

етого-тп.)- (11.2)
Пр" ТСПЛОВОМ ІІЗЛУЧСІІІ-П-І

4., = єсоцт /100)*І -(11... / 100)*1. (11.3)
где о: - коэффициент теплоотдачи коивекпиеі'і: І, Т - температура жидко-
сти: (П. ТП - температура стенки; Є _ приведенный коэффициент черноты:
С" - козкрфиш-Іеит т-Ізлучеття абсолютно черного тела.

Так как

Ґ- гСТ = ,1*- ТС'Ґ'

ТО. ВЫПОСЯ ЭТУ [ШЗІІОСТЬ За СКОбКІ-І. ПМССМ

(Т / 100)* -(Тгг / 100)*і
о: сН-єСо Т_Тп (є-гп). (11.4)

Обозначив

Нос <Т/1°°›;_;<Т:«/1°°›" . (11.5)
получаем

с; = (а + 01,, )(±'. - (п ) = 0:30 - (с, ). (1 1.6)

где ад коэффициент теплоотдачн излучештем: ад суммарный коэффи-
штент тептютдачп.

Если стенка омывается капельиоі-і жт-Ідкостью, то сс, = 0. а ад = ак.



Теплопередача - передача теплоты от одной жидкости. упругой или
капельиой. к другой Через разделикицукэ их однослойную или многослой-
ную стенку. Здесь в процесс сложного тепшюбмеиа включается еще и пере-
нос теплоты теплопроводноствю через стенку.

Количественноі-'т характеристикоі-і интенсивнжтп этого сложного про-
песса служит коэффициент теп.-тоиередачи І: [(Вт/( ь12- К)]. который равен
количеству теплоты. пешдапиой через сад-пишу поверхности ст чікн в еди-
ницу времени при разности температур между жидкостями 1 К. Уравнеш-те
теплопередачи н этом случае записывается так:

ф=мо1-г2). (11.7)
где А - площадь расчетпоі-і поверхности теплопередачи; (І. 12 - температу-
ры жидкостей. участвующих в передаче.

Теплопсрсдача через плоскую стенку. І-*ассмотрим однослойную пло-
скую стенку (рис. 11.1) при ее неотраниченных ширине и длине. Пусть
такая стенка толщиной б разделяет две жидкости с разными температу-
рами. От первой жидкости с. постоянной более высокой температурой г,
теплота будет передаваться через разделякииую стенку ко второй жт-ядкости
тоже с постоянной. но более низкой температурой (2.

'_їт

(ї

А

ІІ І

Іст!

Ітті! [2

'ІІ Ґ

Рис. 11.1. Схема теплопередачи через одиослойную плоскую стенку

Определим для рассматриваемого случая поверхностиую плотность
теплового потока и температуры на поверхности стенки в стационарных
условиях теплообмена.

Поверхикк'тную плотность теплового потока. перешиваемого от жидко-
сти е более высокой температурой к поверхности стенки путем копвектпв-
ного теплообмена. в данном случае определяют по формуле

ч=<1.(п- пд- (11.8)
где а, - коэффициент тенлкютдачи от жт-Ідкости с более высокой темпера-
турой ІІ к поверхности стенки; хп] _* температура поверхности со стороны
теплоотдаюппей среды.
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Поверхностная плотность потока теплоты. прошедшей сквозь стенку
тенлопроволіпостыо. для стационарного режима равна поверхностной
плотности теплового потока от жидкости с более высокой температурой
к поверхности стенки:

ч = 1 /б(1.~п Чт), (11.9)
где А - теплопроводность материала стен ки: б - толпшна стенки: (и, и 1,32 -
температуры на поверхностях стенки:

Поверхностная плотность теплового потока от стенки к жидкости
с более низкой температурой 12 может быть определена по формуле

мигом-12). (11.10)
глс о., _ коэкіхришпент теплоотлачи от стенки к тепловоспринимаюптей
среде: [т - температура щшерхиости стенки со стороны теплоаосприни-
маюшей среды.

Ренн-тм затшсатпые уравнения отъюст-ттельио температурных наноров:

І1-[11'11 = Ч(1/а1 )-

г*.,І-д..,2=4(б/).), (11.11)
Ест? _ І? = Чи / а2)*

а затем их почленно сложим:

г,-:-2=4(1/о1+5/х+1/о2). (11.12)
Отсюда определим значения поверхностной плотности теплового

ПОТНКНІ

_ ІІ ' '2
1/оє,+б/7ь.+І/ов2І

и коэффициента теплопередачи:

с (11.13)

ь= 11/а,+б/).+І/а2'
Величину. обратную коэф<1шниенту тешноперелачт-п. называют полным

термическин сопротишением. м2 - К/Вт.

кг=-=_+ї+а_. (11.15)
2

(11.14)

Из (1 1.15) следует. что полное термическое сопротивление равно сумме
отдельных. так называемых частныт термических* сопротивпеиий.. а именно
термического еонротІ-твления теплоотлачъ-і со стороны жидкое-ш с более
высокой температурой (І/ад); термического сопротивления теплопрово-
дноств-І стенки (б / 2.): термического сощъотиштення теплоотдачи со стороны
жидкости с более низкой температурой (1/ (12 ).

Для многсюлойной (п-слоі-іноі-і) плоской стенки. разделяюшей две жт-ід-
кости с различными температурами. с помошью аналогичных выклалок
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получим следующее выражение для определения коэффІ-ІпиеІ-Іта тепло-
передачи:

1 _Ё = . (І 1.16)
і=п

І/а1+28,+/А,«+І/а2
і=|

Формула (1 1.15) для многослойноі-і стенки примет вид
ї=п 1

.д=і+2<бм1д+ (11.17)
“1 і=1 о*2

где б; / Ж,- - термические сонротпвлеІн-Ія і-го слоя.
Для определения температур на гранях п-слоі-іноі-і стенки и на ее грани-

цах следует І-Іспользовать формулы типа (11.11).
Температура на поверхнш-ти первого слоя со стороны теплоотданппей

среды

Ґп1=ї1-Ч(1/0Н)- (11.18)
Температура на границе между первым и вторым слоем

гст2=г1-Ч['<хі'+бІ/АІ]. (11.19)

1
Температура на границе между і-м и (і + 1)-м слоем (і - порядковый

номер слоя)

ІппІ хрен/а.+6,/л,+...+а,/А,). (11.20)
Температура на [поверхности последнего слоя, соприкаеанппегося

с тепловоспринимающей средой,
І'І

тим =:, -4[1/а, +28,4 /7ь,-]=12 “ні/из). (11.21)
г:

Теплопередача через стенки сложной формы. Приведениый выше
метод вывода выражетшй для определения коэффиш-Іепта теплопередачи Іг
можно распршттраннть на цилиндрические, оребрениые и другие стенки
сложной формы. Оставляя выводы за рамками этой книги. запишем урав-
нение. которое обобщает все встречающиеся на практике случаи:

1 І' ІІг= . (11.22)
1 + Ё бд + 1

(11041 /А) і-Іб-КАс-тд /А) о12012/44)
где Аг Аг _ площадь поверхности стенки. омываемой горячей и холодной
жп-Ідкостью соответственно; А - площадь расчетной поверхностъ-т тепло-
передачи. используемая в (11.7): АП д - площадь расчетной поверхности
теплопередачи і-й стенки в случае многослойной конструкпшн би,ь -- тол-
пшна і-й стенки.

Важно отметить. что в каждом конкретном случае можно принимать
А = Ад. А = Аз. А = АП д и т.д. При этом пропорционально А будет измеия'пюя
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значение коэффиш-Іента теплопередачи. но произведение ІеА всегда будет
неизменным. Во избежание возможных недоразумений шія всех случаев
сложных стенок впредь будем указывать. к какой площади поверхности отне-
сен кочффІ-ншент теплопередачи. Рассмотрим основные случаи т-Ісполыъова-
ния (І 1.22). Для плоской одно- или мношслойной стенки АІ = Аг = АП ,- = А.
Очевидно. что при заданных условиях (11.22) преобразуется в (1 1.16).

Для пилиндрическнх стенок (труб) итог преобразования (11.22) зави-
снт от того. к какой поверхности Ін-ілнндрнческой стенки, внутренней
или наружной. отнесен коэффІ-ин-Іент теплопередачи. Принимая. что вну-
три трубы движется горячая жидкость температурой ІІ, омывая внутрен-
нкпо поверхность АІ (см. рис. 7.7). а наружную поверхность одиослойпой
трубы А2 омывает холодная жидкость температурой (2. запитпем выраже-
ния для определения площадей:

А1=ші1н
АЗ =М2Іт

А І = Аг-А, = шаг-(1,)
'1 '11(А2 /А|) Іп(д2 /(і|) р

где (ІІ. (12 - соответственно внутренний и наружный диаметры трубы.
Учитывая. что

окончательно имеем:
при отнесенІ-н-т коэффициента теплопередачи к внутренней поверхностІ-І

трубы

_ 1 І

І ~±+_(1' Іпаі +_"р1_І
23. 1, (12:12

при отнесеннт-і коэффт-шиента теплопередачи к наружной поверхности
трубы

до (11.23)

,г _ І
*12 а_2 +а_21пд_2+і

(11:11 271 д,
110скольку/12>А,.тоёд >Ігдг но Ігд А1=ЁААТ
Дчя многослойной ничнндрическон стенки (11.23) и (11.24) примут

следуюпшй вид:

(11.24)

І: = : 11.25
л! _1__+_(__1|"22ї1і_(15+| + сІІ ( )

(1161: 2дп+|

1

*Аша (ІпН (інфі Ёі'п (ІНІ +і (1126)

(116,1 2 і=1 Аг* д: о*2
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Здесь (1,41. А" 1 - диаметр и площадь наружной поверхности трубы.
Темиературу на границе і-го и (і + 1)-1'о слоев многослойной цилиндръ-і-

ческой стенки можно определт-тть с помощью одного из следующих урав-
нений:

Ф 1 1 (1 І д*
І =Ґ -- _ _Іп -2- _І 411; 11.27"т ' ти[д,а,"2ж, (1, " +21,- " д,- ] ( )

Ф 1 (і- І (1 Іг.- =є - І "2 -І ""' . 11.28
пт 2+1и[2дм “дм + +21" п дл +а2дл+|] ( )

ҐДЁ

ф = ,ед'А|(!І _І2) = *442141,(11-12).

Рассмотрим уравнения для определения коэффициента теплопере-
дачи в случае применения оребренных труб. изображенных на рис. 9.10.
Напомт-ім. что оребрение всегда выполняют со стороны той среды. кото-
рая характеризуется наименьшим ковффицв-тентом теплоотдачт-і. Отно-
шение площади полной [поверхности трубы со стороны оребреиия А"
к внутренней поверхности трубы Анн-- шінні обозначнм 00,, - степень оре-
брения. Тогда. по-прежнему обозначая коэффициент теплоотлачн внутри
трубы он. а снаружи (в межтрубном пространстве) - 0:2. при отнесеиии
коэффициента теплопередачи к оребреипой поверхности трубы из (11.22)
получим

1
і: - . (11.29)
Ап 9 пЧистова;

1 г=1 г І “2

а при отпесешш коэффициента теплопередачи к иеоребренной виутреннеі-'і
поверхности трубы

Іжди-0: б Ан" 1 (11.30)
'4.

і=-Іи'і Ач'п' +а2$2ор

Из (11.29) и (11.30) следует. что с ростом степени оребрения. а следова-
тельно. с ростом кожінрицнента о|юбрения єрщ, при неизменном значении Аш,
коэцхриш-іент тенлоиередачт-і. отнесеиныі-і к оребреиноі-і поверхности трубы.
уменьшается (А,І при ато-м растет). а ко:~›с|и|н-шиент теплопередачи. отнесен-
ный к иеоребреиной внутренней поверхности трубы. увеличивается.

Выражсння (11.29) и (11.30) применимы для оребренных конструк-
ций любой формы. но при этом необходимо коэффициент тенлоотдачи
со стороны орсбрення (наименыпий из коэфх'риписнтов теплоотлачи) обо-
значать 012. а со стороны неоребренной поверхности - от.. В этом случае
степень оребрепия Ош, представляет собой отношение илошшш полной
поверхности со стороны оребрения к площади неоребренной 11оверхност1-1.
омываемой другим теплоиосителем.
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11.2. Тепловая изоляция. Критический диаметр изоляции

Для снижения тепловых потерь в окружающую среду необходимо уве-
личение полиот термического сопротивлет-Ія нагретот тела. Чаше всего
это достигается путем нанесения на иагретую поверхность слоя тепло-
вой изоляции. В качестве таковой применяют матеріііалы с низким значе-
нием тенлотпроводности и достаточно етабильнымт-і другІ-іми физическими
характериеп-Іками.

'Геплоизоляпі-Іонные матерт-іалы изготовляют из органического и неор-
ганического сырья. К сырыо органв-іческого происхождеиІ-Ія относятся
шерсть. хлопок, древесіша и т.д.. к неорганическому сырью - асбест, шлак.
глина и тд. В судовой практике в качестве теплоизоляционных материалов
наиболее расщюстраиены пробка. стеклонойлок. стеклянная и нІлаковая
вата. минора, ненонласты, асболревесные плиты. винндур и др.

Исследуем влі-Іяние материала и толщины наружного дІ-іаметра изоля-
пии на полное термическое сопротивление и тепловые потери изолирт
ваииого трубопровода. С этой нелыо рассмотрим нилинлрнческую трубу,
покрытую но внешней поверхности одиослойной тепловой изоляцией.
Полное термическое сопротивление такой двухслойной пил1-1ш1р1-1ческой
стенки при отнесения ко:~и|к|тпиен1а теплопередачи. скажем. к ее внутрен-
ней поверхности. будет

1 1 (1 (1 (1 (і. (і,=_=_ _І.| _2. _1_| _ш. _Ь_ 11_31к” АМ, а1+2х "а, *зам “ (12 *ее ( )"1.

Считаются заданными все значения величин. входящих в выражение
термического сопротивления. кроме внешнего диаметра изоляции от.
который при І-Ізвестном значении внешнего диаметра (12 самой трубы опре-
леляет толпшну изоляции. С увелъ'ячением диаметра (І унелъ-тчинается
местное термическое сощютнвлеш-іе слоя изоляции

я. а
271. (Ъ,

но одновременно уменьшается местное термическое сонротивлеш-іе тепло-
отлачн 41 / (азот).

Чтобы выяснить влияние наружного диаметра изоляции (а следо-
вательно. и толщины изоляш-Іи) на полное термическое сопротивление
трубы. возьмем первую производную от правой части (11.31) по от, и при-
равняем ее нулю:

Щ _ _(і 1 _ '1 _ _ а'1 _ (11
дана (і 2)*из а2диз 21 “из (12!151

Пшзизводная ВКШ, / дсітобрашается в пуль при некотором крІ-Ітическом
112%

диаметре (1 . при котором термІ-тческое сопротІ-Івлепие пилІ-шдрической
стенки щюкодит через экстремальное значение:

1 1
- = 0. 1 1.33

2А'из а2дна ( )

ІІЦ

ІІІІ

=0. (11.32)
ІІІІ
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Нл І'І

(1,,3 = им / «12. (1 1.34)
болыне нуля:

ак., =
Пск'кольку вторая производная от К, Ш

Ща; = 26,1 _ дп =дпаё
дог "р о: 3 Дшгії 813"3 НЗ ІІ.'<І "3

>0.

то критт-тческий диаметр соответствует миниммьному термическому со-
противлению и максимуму теплового потока. а следовательно. и максиму-
му плотности теплового потока.

Из (1134) следует. что критический диаметр изоляции (Іщ, не зависит
от наружного или внутреннего диаметров трубопровода. толщины изоля-
ции бы и коэтінрнциента тенлоотдачи от, (от жидкости или газа к внутрен-
ней стенке трубы). а зависит только от теплонроводностн изоляции 1,”
н коэффициента теплоотлачи 0:2 (от внешней поверхности т-тзоляинІ-т
к окружакпией среде).

Разность между термическим сопротивлением неиаолт-Ірованноіі
трубы К, и термическим сопротІ-твлением трубы, покрытой изоляцией.

_ _ 41 _ (11 «_іщ ав., кш-агдз дшы #2 +_1_а2дт. (11.35)
Если КТ = Ким. то поверхностная плотность потока теплоты во внешнюю

среду будет одинакова у изолщюванноіі и неизолт-трованной труб. Если
К., > КПП. то наличие изоляции приводит к увеличеш-ію тепловых потерь
в окружакииую среду. І--Іаконеіь если К, < К,_Ш. то нгтличІ-Іе изоляции-І при-
водит к уменьшснт-яю тепловых потерь в окружающую среду.

Остановимся несколько подробнее на зависимости тепловых потерь
трубтцюнода от толщины изоляции (1"3 и ее количества. онределяемого
тенлонроводиостью ЖМ. Если (12 < (Жир. то при наложении последователь-
ных слоев наоляш-ти толщина ее будет увелІ-тчнваться и. наконец, диаметр
иаолированного труҐющювода достигнет значения

дкр = 211.3 /(12.

В этом случае по мере увелт-ячеит-тя толпп-іиы изоляцт-ти до значения дыр
тепловые потери будут расти. превышая тепловые потери неизоттрованнот
трубопровода. При дальнейшем увеличении толщины изоляции ((1Щ > (Інр)
тепловые потери будут уменьшаться. На рис. 11.2 показана завист-тмтють тепло-
вых потерь наружного диаметра изоляции (Іш для случая (12 < дкр (кривая а).

Если (12 > бы, то при любой толщине изоляции диаметр сІШ пц-ткогла
не окажется равным ды, и всегда (1 > дыр. В этом случае применение изо-ІІЗ

ляцни (с данным значением Ана) любой толщины обеспечт-тт уменьшение
тепловых потерь: чем больще толщина изоляции-1. тем меньше тепловые
потери (см. кривую 6 на рис. 11.2).

Коэффициент теплоотлачи (12 для трубопроводов. проложенных
в закрытых помещено-'як (при ст = 0+150°С). можно приближение опре-
делить но формуле

“2 = 9,8 + о,07(бст2 "" 1:2 ). (1 1.36)
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Рис. 11.2. Зависимость тепловых потерь с поверхности
нзолироваииого трубопровода от диаметра изоляции

Таким образом. при одт-Інаковом значении коэффнш-тента теплоотлачІ-г
величина критического дІ-таметра трубы будет определяться качеством
выбранного изоляш-іонного материала. Так. например. бетонная изоляция
(А = '1.28 Вт/(м - К)) будет эффективна только для труб при внешнем лиа-
ме'гре более 250 мм. Для асбестовой изоляш-ш (а. = 0,11 Вт/(м - К)) внеш-
ний диаметр трубы должен быть более 22 мм. Изоляция труб меньшего
диаметра этими материалами приводит к росту потерь теплоты.

Кроме того. следует учитывать, что значение крнтт-тческого диаметра
изоляции может меняться. Так. повышение влажности изоляш-и-І прІ-Іводит
к увеличению ее тенлонроводности. что обусловливают увеличение значе-
ния критт-тческого диаметра и рост тепловых потерь.

Контрольные вопросы и задания
1. Что называется щюнессом тенлонщнг. ачн?
2. Что является качественной характеристикой щнзнесса те:тлонщюлачи?
3. Какие вет-тины жшактгся при граничных условиях третьего роща для щкин-сса

теплопередачи через стенку?
4. В чем разница между коэнІиІи-тциентамн тенлсютлачи н теплопередачи?
5. Заншните ([юрмулу коэффициента тешпонерсдачи для миошслойиоіі плоской

стенки.
6. Какая величина называется полным термическнм сонрогивлением?
7. Проаналивируйте формулу кттінін-тниснта теплонетдачи для однослойной

плоской стенки с нелыо определения путей его увеличет-тя (новшнеиия интенсив-
ности теплообмена).

8. Какие матері-іалы т-іенользуют для тсшіоизшіяцни?
9. От чего зависит критический диаметр изоляции?
10. К чему может привести использование увлажнениого нжтляпионного мате-

риала?

205



1.

ТЕСТ
Теплопередачей называют сложный совместный перенос теплоты
от среды к стенке:
от стенки к среде:
от одной среды к другой через разделяющую их стенку.

Тепловуто изоляцию плоских ограждений (стенок) можно увелт-тчнть за счет
нанесения на них материала с большей тенлопроводностью:
нанесения материала с меньшей теплопроводностыо:
увеличения скорости омывания конвектнвным потоком:
установки теплового экрана.

тСрМОДІ'ІНЗМІ'ІЧССКІК' СОІІРО'ПІВІЦ'ННС 113111101ІІНІВОДННСТІІ ЦППННДРНЧСҐКНХ СТС'
І" ІК ОІІРСДІ'ЛЯІЁТҐЯ . ..

ТСІІЛОІЦКІВІНІНІКЁТЬКІ МЗТЁРПЁІЛВ ҐТІЁНОК'.
КрІІВІІЗІІОй ІІОВСРХІІОСТН СТСНОК;
ОбОІ-ІМІІ ВЬІІІІСІІЗЗВЗІІНЫМІІ (ІШКТОРВЫН.

Коэффициент теплопередачи через опъажленне определяется
тенлєютлачей сред. омынакицик стенку:
тенлотцюводшзстью материала стенок н ъ-Ізоляции:
совместным штиянием термнческих сонроти вленъ-тй. тенлоперелачъ-т сред и те-

ІІ.'ІПІІРОВОДНОСТ" ҐТЄІІОК.

5.

6.

КРІГҐІ'ІЧЁСКІ'ІМ ДІІЩІЬ'ТРФІІМ ІІЗОЛЯЦІІІ! ІІЁІЗЫВІІЮТ диаме'І'р. "р" КОТОРОМ
МІ-ІІІНМЦЗІЬІІЁІ ВЄЛІІЧІІІІЗ ТЄІІЛОВОГО ІІОТОКЁІІ
М І-ІІІНМЦЛЬІІН ТОЛІЦННН І'ІЗОЦІЯЦІ-ІНІ
МІ-"ІНМЗІІІЬІІО СУММНІЭІЦШ ТВрМНЧЕСКОЕ СОІІІХҐІ'ІІВЛЕІІНЕ І'ІЗПЛНІІНН.

КрІГПІЧССКНй ДІІЗМС'П) НЗОЛЯЦНН Пр" ПОСТОЯНІІОМ КОЭФФПЦІІОІП'О ТЄПЛООТДЕІЧІІ
ОТ ІІЗОЛЯЦІ-ІН К ОМЫЩІЮЩОЙ Сре-ЦС ЗЕІВНСПТ

7.

от наружного диаметра изолируемой трубы:
материала изоляции:
температуры изолпруемой трубы.
В СІІУЧЕЮ УВОЛНЧОІІІІЯ ВЛЗЖІІОСТН НЗПЛЯІІНОНІІЬІХ МЕІТСРННЛОВ "Х ТЄІІЛІЛІРОВО-

ЛНПСТІ:
увеличивается:
уменьшается:
остается неизменной.

Конвектнвным тенлообменом называют совместный перенос. теплоты
те:Ілощюводнситтью н излучением;
те:Ілощюводностью и конвекцией:
конвекцией и излучением.
Конвекция - это перенос теплоты путем
соприкосновения частиц тел или их элементов:
перемещения элементарных объемов:
ачекгромагннтных воли.

10. Для увеличения интенсивности тетшообмена в случае значительного различия
значений ктщхриш-теитов теплотдачи а, и от? оребренне устанавливается

с наружной поверхности трубы:
с внутренней повсрхноспт трубы:
со стороны теплоносвггеля с ббчыннм коэффициентом теплоотлачн;
со стороны теплоносителя с меньшим коэффициентом теплоотлачи.



Глава 12
ТЕПЛООБМЕІ-ІІ-ІЬІЕ АППАРАТЬІ

12.1. ТИІ'ІЬІ ТВІ'ІЛООЙМОІІІІЬІХ аІ'ІІ'ІараТОВ

Теп..тооб.иенными аптцттани (ТА) называются устройства. предна-
значенные для передачи теплоты от среды с более высокой температурой
(теплоотдающей) к среде с более низкой температурой (тепловоспринима-
кяцей). Движущиеся среды. участвукпцие в процессе тетшшюмеиа. называ-
ются теплоносителями.

По способуг передачи-1 теплоты ТА делятся на рекупсративные. Ікч'енера-
тивные н кот-Ітактные.

Рекуперативиоыт аппаратами (рекуператорамн) пазы вают такие ТА.
в которых тешшта от одного 'ге|ии.ънє_ктъ-тте.г|я _:цэупомдыр передается через раз-
деляющую их стенку (поверхность теплообмена). Такие аппараты явля-
ются наиболее распростратІсипыьп-І.

В регеяеративпыт аппаратах (регенераторах) одна и та же теплсюбмен-
пая поверхность поочередно омывается теплоотдающим и тепловоспрт-пп-і-
макипим теплотк'ителями.

Обе группы указанных теплообменных аппаратов относятся к катего-
рии поверхностных теплщхіменипков. так как в них имеются поверхности
тешкюбмеиа. отдаюпше или восприиимающие теплоту. В рекуператорах
это поверхность. разделяющая тенлоІ-Іосители. а в регенераторах - новерх~
ность тех тел (насшіки). которые аккумулируют тепловую энерп-Ію. а затем
отдают ее.

В контактных теплообмеппых аппаратах (граднрнях, скрубберах. сме-
сительных. барботажных и других аппаратах) перенос теплоты осущест-
вляется при непосредственном контакте теплоносІ-ітелей. При этом про-
цесс теплопереноса сопровождается частІ-Ічным или полным смешением
теилопосителей (массонереносом). Принцип действия контактных (смс-
сителы-Іых) ТА наглядно иллюстрирует бытовой кран-смесІ-Ітель холодноі-і
и горячей воды.

По характеру теплового режт-іма различают аппараты со стационар-
ными и иестациоиариыии процессами переноса теплоты. В регенераторах
происходят иестатшопарные процессы аккумуляпии теплоты насадкой
при омываил-іи ес 'генниютдаюинт теплоносителем с пос..чед_\1юпн-й переда-
чей теплоты от насадки к тепловоспртнп-імаюшему теплоносІ-Ітелю.

ІІаІ-Іболее распространенными являются рекуперативныс ТА. которые
работают в упановивпіемся тепшэвом режиме. Ограничимся их ргктсмогре-
іп-іем. отпуская в дгшьиейшсм признаки способа передачи теплоты и харак-
тера теплового режима.
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По назначению рекуперативные ТА подразделяют на ошаднтти. нагре-
ватели. конденсаторы, испаршпели. еыпарные аппараты и кристшлизо-
торы и пр.

По характеру движения теплонтх'ителей выделяют 'ГА с естественной
и принудительной циркуляцией. а также с движением теплоносителя под
действием полей масстгзеыл4 сшг. например. силы тяжести. Аппаратами с есте-
ственной пиркуляш-тей являются некоторые конструкции паровых и водо-
грейных котлов. аппараты со свободным двІ-ІжеІп-Іем теплоносителя - это
конденсаторы. паровые подогреватели нефтепродуктов и некоторые виды
контактных тенлообменников. К теплообменным аннаратам с принуди-
тельной ппркулянней относятся аппараты с вынужленным движением
те!Ілоносителеі'і в каналах.

По роду теплоносителя ТА различают газовые. газожидкостиые и жид-
коспшые аппараты.

По типу поверхности выделяют трубчатые ТА н аппараты. теплопе-
релающая поверхность которых выполнена из листового материала или
іиеттгылтше.ской ..ченты. В трубчатых ТА используют гладкие прямые и зме-
евиковые трубы. а также трубы с оребреш-тем. К тешиюбменным аипаратам
с поверхностью на листового материала относят спирали-ипле. нластинчатые
и пластинчато-ребръ-тстые теплообменники.

'Грубчатые ТА являются тралт-итонными для энергетических устано-
вок. широко распространенных в энергетической отрасли-1. Тем не менее
в последнее время все более широкое применение стали находить плас'п-тн-
чатые и пластиичато-ребрт-тстые теплообменнъ-іки. Все нрт-твелеипые ниже
теоретт-тческие положения справедлі-шы для ТА с любым типом теплооб-
менной поверхности. однако огрант-Ічимся рассмотрением только трубча-
тых ТА как нані'юлее расщхкттраиенных.

По типу кожуха разлъ-Ічают коробчатые и кожухотрубные аппараты.
У первых из них вертикально или горизонтально ориентированный труб-
ный пучок расположен в кожухе (корпусе) коробчатого типа. В кожухо-
трубных аппаратах кожух выполнен в виде пилт-тндрической обечайки.
Кроме того. существуют тепзпюбменные аппараты. не именпиие кожуха.

Кожухотрубные аппараты монтируют вертикально. гортанонтальио или
с наклоном к горизонтальной плоскости-1. и это необходимо учитывать
при расчете теплоотдачт-т в трубах п каналах ТА.

Схемы теплообмепных аппаратов некоторых типов представлены
на рис.. 12.1.

12.2. сХВІІЬІ ТОІЮ ТВІ'ІЛОІ'ІООИТВЛВЙ

ЧІСхемой тока называют схему взаимного движения теплоносителеи
в теплообмеиных аппаратах.

Противоток - так называют схему тока (рис. 12.2. а). когда теплоно-
сители. омыная разделяюшую их стенку. движутся патщчлельпо навстречу
один другому. С точки зрения передачи теплоты протитшток является
самой эффективной схемой тока.
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Рис. 12.1.1'нпь1 теплообменных аппаратов по способу передачи теплоты:
1 - [к'кунщштннныш а, 6 й кожукотрубные; в н* секционный тнна «труба н трубы;

и -- нмсениконый; д -- кщюбчатътй: е - сннршвьный: ж - нластинчатый;
2 - [югенсратнвншч з - с неподвв-тжной насшткой: и - с подвижной насшткой;

'3 - контактные: к - смесительныі-і: .т - насадочный:
І - тспшютлакнннй теплоноснтсль: ІІ - тепловоспрнннмакиннй теплоноснтель:

ІІІ - смесь тсп.-'|оноснтслей

Прямоток - схема тока, при которой теплоносителя также движутся
параллельно. но в одном и том же направлении (рис. 12.2. б). С точки зрения
передачи теплоты нрямоток является самой нег ьктивной схемой тока.

Нереаїэгстный так - это такая схема тока (см. рис. 12.2. о). при которой
теплоносителя. омывая [псаделякнцую их стенку. движутся во взаимно иер-
пенднкулярнык направлениях.

Системный (ужесрсивный) ток. Если число трубных ходов больше двух.
что достигается установкой специмьиых перегородок В полостях крышек
или продольных [перегородок в межтрубиом пространстве. то полагают, что
в ТА реализован смешанный (реверснвный) ток (рис. 12.2. г). При этом
теплоноснтсль. движушнйся в трубах. «выполняет реверс» н возвращается
к месту входа в ТА.
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Рис. 12.2. Схемы движения теплоносителсй

Ходом называется участок поверхности теплообмена. в пределах кото-
рого весь расход теплоносителя двп-Іжется в одном направлении.

Сложный ток представляет собой произвольнуш комбинацию прямо-
тока. противотока. смешанного и псрекрсстного токов.

В общем случае при выборе схемы движения теплоносІ-ттелей стараются
добиться приблизительно одинаковой разности между температурами
теплоносителеі-ї по всей поверхности теішообмена.

12.3. Тепловой баланс
теплообменного аппарата

Основу теплового расчета поверхностного тенлообменнош аппарата
составляют уравнение теплового баланса н уравнение теплопередачи.

При отсутствии тепловых потерь в окружающую среду тепловой поток
от теплоотдающего теплоноснтедш Ф, равен тепловому потоку к теплонос-
прииимаютпему теплоносителю ФЗ (ФІ = ФЗ = Ф) -- таков физический
смысл уравнения теплового баланса:

І І' 'І І
ф=ттісрпп([| _Б|)=ттзсрт2(гг _:2) (12.1)

или
в; _. _ а” аФ = тиф, -11”) - 01,202 - 15). (12.2)

где Ф - тепловой поток. Вт: тт - массовый расход жидкости-1, кг/с; ср", -
средняя удельная массовая теплоемкость теплоносителя при постоянном
давлет-т. ,Дж/(кг - К); с - температура теплоиосителей, °С; і - удельная
антгшып-ш теплоносителя. Дж/кг.

НІІЖІІІІМ І-ІІЩСКСОМ 1 ОТМЄЧЄІІЫ ВСЛНЧІ'ІІІЬІ. ОТНОСЯЩНССЯ К ТЄПЛООТДЕІЮ'
ІІІСМЬІг ТСПЛОНОСІ-ІТСЛЮ. 2 _ К ТСПЛОВОСІІРНННМЕІІОІЦСМУ. ВЕРХННМ ННЛЁКСОМ



-мштрихшІ (') помечены температуры и уделы-Іые эитал ьпии теплоносителей
при входе в тенлообменный аппарат; «двойной штрих» (“) - те же параме-
тры теплоносителей при выходе из аппарата.

Обозначим произведение массового расхода жидкос'п-І на среднюю
удельную теплоемкость ш = ттсрт и изменеІп-Ія температур теплоносите-
лей ШІ = І; -іҐ и 1112 = ІЁ-Іё - соответственно теплпютдакнцего и тепловое-
принимающего. Велнчииу “7. кДж/К. называют условпыи вконец-тентов
или домой тептосмкшттвю массового расходо'. Тогда уравнение теплового
баланса (12.1) можно записать так:

щас = и/2ы2. (12.3)
Из (12.3) следует

АІІ / Аг? = 1172/ Ц/І. (12.4)

Из (12.4) получаем. что изменения температур жидкостей обратно
пропорциопшьиы произведениям их массовых расходов но удельные тепло-
емкости.

Введен обозначения для разиостей удельных антгшыи-тй жидксх'теіі:
'І

,оАі, = і; - іі” 111352 = іё'- 12

Тогда уравнение теплового баланса (12.2) можно записать так:

тТІАі, = ттгшъ. (12.5)

Из (12.5) следует

м, /Аі2 = шг/ щ, (12.6)
те навенения удельных энтальпий тега-тоноситшшй обратно пропорцио-
нальна: их условныи эквиеатегєтав.

Уравнения (12.1), (12.3) и (12.4) можно применять только в случае
отсутствия фазовых превращении (ношения. конденсашп-і) одного или
обоих теплоносъ-ттелей в теплообменном аппарате. а уравнения (12.2).
(12.5) и (12.6) - для всех случаев теплообмена при наличии или отсут-
ствии фазовых преврашений жидкости.

Па рис.. 12.3 показаны характерные кривые изменения температур жид-
костей при движении! их вдоль поверхности нагрева площадью А в зависи-
мости от отношения И/І / 0/2 для прямотока н противотока.

В соответствш-і с формулой (12.4) наибольшее изменение темпера-
туры А! щюисхщшт у того теплоносителя, у которого произведение массо-
вого расхода на удельную теплоемкости ттс,шт меньше.

1 ІІрезкпее название. когда тетшоемкость для воды в устаревших единицах намерения
равнялась 1 ккал/(кг - °С). - водяной эквивалент. поскольку Н'числсиио равнялось аквнваО
лептиому расходу воды. т-ямеющему ту же полную теплоемкосгь. что и расход рассматривае*
МОП! ТЄ'ІІ.'ІОНІК'ІІТР.'ІЯ Ті-'ІІЅКІРМКІК'ТЬІП Ггт.
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Рис. 12.3. Изменение температур при различных схемах
движения теплоносителей:
0 _ ІІрЅ-ІМОТНКІ 6 _ ІІІХІТІІВН'ГІІК

12.4. Температурный напор

УраВІІСІН-ІС ТСІІЛОПС'рСЛаЧН ДЛЯ 'ГСІІЛІЮбМСІПІОГО аппарата

Ф=ЁААІ (12.7)Ёр'

гле Ф - тепловой поток от теплоотлаюшего к теплоноспрнпимаютему те-
плоносителю через разделяющую их стенку. Вт: Іе - ко:~н|›фъ-щпент тепло-
передачи. Вт/(м2- К): А - площадь поверхности теплообмена. м2: МЧ, -
средняя ргшность температур теплопоснтелей, называемая температурным
напором н зависящая от их начальных н конечных температур н схемы те-
плообмена (прямоточпой. щютнвоточной. перекрестпой. смешанной и др).

Рассмотрим. как изменяется температурный напор МЦ, для общего
случая теплопередачи. когда температура теплопоентелеъ-п меняется вдоль
поверхности теплового обмена.

Па рпе. 12.4 показано изменение температуры теплонщтіггелей н тепло-
обмеппом аппарате. работающем в стационарном режиме по схеме проти-
вотока (рис. 12.4, а) или прямотока (рис. 12.4. 6).
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Рис. 12.4. Расчетные схемы для определения температурного напора

В случае противотока расчетная формула для определения средней раз-
ности температур Аігр имеет вил

мер = їҐТҐг. (12.8)
Іп _'

“2
ГДС УІ. 92 _ ТСЬІПСРЗП'ІЭІІЫС ІІЕІПОРЫ МЕЖДУ ТСПЛОІІОСІТТСЛЯМН ДЛЯ ПРОТІІВО'

Тока;

м,=г{-І5':
_ л л

“2 -ІІ _:2.

В СЛУЧНС ПРЯМОТОКН ПОРЯДОК ВЫВОДЗ Н ОКОЛЧНТЄЛЬПОО Выражение
ДЛЯ Щср ОСТаКПС'Я ІІРСЖІІІІМІ'І. НО ПРИ ЭТОМ

УЗ =ҐҐ-Ії.

Таким образом. при переменных температурах жІ-Ідкостеіі для расчета
теплопередачи вместо (І 1.7) следует применять (12.7). определяя темпера-
турный напор (среднюю разность темнештур) МЧ, но (12.8).

Величина МФ. определяемая по (12.8). называется среднелогарифмиче-
ской. разностью темпщштур или средпелогарифмическим температурным
напором.

Часто формулу (12.8) записывают в следующем виде:

А! =-'-_"'-. (12.9)

где мб н мы - соответственно наибольший н наименьший температурные
напоры между теплоиоснтелями.
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Если температура одного из теплоносителей в пределах поверхности
теплообмена штается постоянной (рис. 12.5) н равной температуре г* фазо-
вого превращают (испарения. конденсации). то средиелогарифмическнй
температурный напор определяют по формуле

є'-г.
Агф=_,*-, (12.10)

ї -І,
'ІІ-“__

І? -ІЅ

где Ґ и г” - температуры теплоносителя с т-тзмеияюшейся температурой
на входе в ТА и на выходе из него.

Д
І

А А
а 6

Рис. 12.5. Изменение температур теішоноентелей при фазовых
превращеинях

При Мб / А!" < 1.7 температурный напор с достаточной степенью точ-
ности может быть заменен ереднеарифметичеекой разноетью температур:

мп, = 0.5(ыг, + мы). (12.11)
Прн любых значениях температуры и любых значениях произведений

массового расхода на удельную теплоемкость т,сдЩит наибшьший еоаишпшй
температурный напор МП, достишется при штпшшовании противоточной
схемы и наименьший напор _ при пряиотоке (при прочих равных усло-
виях). в связи с чем при проектировании-1 теплгюбменных аппаратов реко-
мендуется применение противотчной схемы. Однако при этом необходимо
учитывать. что при противотоке поверхность теплообмена па ее начальном
участке находится в худших температурных условиях. чем при прямотоке.
так как этот участок омывается жІ-шкостямз-І. нмеюппімп І-Іат-тб'юльпп-Іе тем-
пературы г; и 15'. По этой причине (а иногда по конструктивным соображе-
ниям) в некоторых случаях применяют прямоточпую схему или сложную.
подобную изображениой на рис. 12.2І` г (например, в пароперетревателях
с высокой температурой перегретого пара).
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Среднелогарнфмнческий температурный напор для любой смешанной
схемы движения теплоносителей всегда меньше. чем при противотоке,
и больше. чем при прямотоке.

При иерекрестной схеме и сложных схемах движения тендоиоснтелей
згщача нахождения среднего темиературнош напора решается при помощи
достаточно громоадкнх математъ-Іческих выражеІп-Ій. используемых только
при расчете 'ГА на ЭВМ. При ручном расчете обычно Ігіспользуют упроща-
юшие расчет графики.

Для любой схемы теплообмена можно написать

шт =гш<мф),,ш,. (12.12)
где вы - поправочный коэффициент. меньший единицы. выбираемый
из графика.

Значение вы можно представить как функцию двух безразмериых пара-
метров Ри Н:

=Щ=їд (12.13)11-12 ш

к=3±3ё=їі (12.14)
Разностн температур Ад. 1512 и Ы” приведены на рис. 12.6.
Таким образом, расчет сложных схем можно свести к определению

(Мсрдрщ по (12.8) и поправочиого коэффІ-Щиеита єш по графику в зависи-
мости от значений Ри К.

д
Ґ г;

є-1

Ч!

О А

Рис. 12.6. К расчету значений Р и В

На рис. 12.7 представлен график функции сд, =./(Р. К) для перекрест-
ной схемы движения. когда одна из жидкостей движется перпендикулярно
пучку параллельных труб. внутри которых движется вторая жидкость.
Графики вы = [(Р, К) для часто встречающі-іхся сложных схем пръ-іведены
в специальной лг-Ітературе.
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Рис. 12.7. К определешпо зиачеішя поправочиого коэффициента ем

В (х'иовнтг уравиет-Іе тенлопередачІ-І (12.7) входит коакікръ-пп-Іент тепло-
передачи Іе.. вы'п-ісление которого производится в соответствии с ишіожен-
ным в Параграфе 11.1. Обычно при расчете теплообменник аппаратов счи-
тают і: = сонхъ. посксшьку коэффициенты тенжип'дачн (11 н (12 (определяют
по средней температуре жидкості-я пдп по средней температуре стенки.
Для жІ-Ідкоств-І с болыпим значением Н/ среднюю температуру потока (шт
принимают как средиеарифметт-Іческую из крайних (концевых) значений.
а для жидкости с меньшим Значенпем “Ґ среднюю температуру [пай рас-
считывают по формуле

[по-19 = хногІ ± Шер* (12.15)

12.5. Тепловые расчеты теплообменных аппаратов

По назначению расчеты 'ГА подразделяются на конструкторские. про-
ектные. н[тектно-конструкторские. ноиерочные. проектно-поиерочные
п ъ-ісследовательские.

Конструкторские расчеты проводят на базе определенной техно-
лоп'яческой пронраммы спецназ:гаи-цюнанных предприятий но противод-
ству ТА с 1-1спользованием заранее разработанных каталогов основных
деталей. В соответствии с этимидокументами и зшшнпым типом 'ГА выби-
рают конструктъ-г иные ргшмеры основных деталей и рассчп-Ітынают их проч-
ность. Иногда к категории конструкторских относят расчеты колІ-ічества
труб в трубных ходах. рабочих шип! труб (между трубпыми решетками).
а также некоторые другие расчеты. уточняинпне конструкІп-по ТА.

Проектные расчеты имеют целью определепІ-ге поверхности теплопере-
дачи А при заданных энергетических параметрах. Как правило, проектные
расчеты орнеитированы на ъ-тснолытванъ-Іе стандартншэнгтных конструк-
ций. Нгп-іболее трудоемкв-гми частями проектного расчета яшшютсн опре-
деление коаффІ-щнента теплопередачи. среднего температурного напора
н потерь давдеття (підродннамнческий расчет).



Проектпо-конструкторскшїт расчет отличается от [проектного тем. что
объектом расчета является нестандартный ТА.

ІІри лазера-чаши расчете исходными данными являются тип ТА, все его
конструктивные размеры, расходы теплоност-ттелсй. а также любая пара
температур Ц, гг, (5, тё'. Целью расчета является онределент-іе ненавестн ых
конечных температур и характеристик тепшюбмепинка.

Піюектно-новерочный расчет включаст в себя проектный или проектно-
конструкторский и полный поверочный расчеты. Обычно при проектиом
расчете округлятот размеры по нормализованпых величин и вводят неко-
торый запас тенлтюбменной поверхности. а это приводит к отличІ-ію рас-
четной поверхности тенлопередачт-т от деі-'іствительпо необходимой. Поэ-
тому задачей окончательнот поверочноп) расчета является корректировка
конечных температур или расходов тетьчоносителей и количества переда-
ваемоі-'і теплоты.

Целью истедователыткил' расчетов является оптимнаапия термодина-
мнческих. энергетических. конструкті-Івиых или акономическі-іх нокгшате-
лей ТА. корректировка расчетных уравнений по экспериметпальиым дан-
ным. проверка тех или иных :швттсттьткэстс~їі. выявление лияиия различных
физических вечпчнп. а также условий эксплуаташ-п-т на характеристнкт-т ТА
или исслсдуемые величины н т.н.

Как правило, при проведении расчетных исследований выполняют
десятки н сотни отдельных расчетов. объединенных специальным пла-
ном. разработанным на базе математической теории планироват-тя экспе-
рпмента.

Проектный расчет. Рассмотрим совокупность вычт-тсли'гельных опе-
раций. необходимых для конструирования нового ТА и определения его
характерІ-Істик.

В состав т-тсхолных данных обычно входят следующие величины:
' температуры тенлоносителей Іі'. $151; (температуры ІҐ или І; могут

быть не заданы):
- расходы тенлоност-Ітелей тІІ н тд и их давления (если теплоноси-

тель - газ);
* размеры каналов для прохода теплоносителей. которые если

не заданы, то определяются при аскиапой нроработке пучка:
' допустимые потери давления Ар; и Арё. допустимые скорости движе-

ния теп.г|оносителей. геометрические размеры труб или пластин:
~ плотность н тенлопроводность материала труб или других элементов

теплопередаютпей поверхности:
- число ходов теплоштсІ-Ітеля в трубах, коаффтшиенты запаса.
Проектный расчет выполняют в такой носледовательности:
1) определяют недостающие исходные данные. например ті” или с;

и т.п.;
2) рассчитывают поверхность теплонередачІ-т (прямой расчет):
3) выполняют гилродинамнчсскнй расчет (определению потерь давле-

ния):
4) рассчитывают тепловые. энергетические. массовые. объемные н дру-

гие показатели эффективности ТА.
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При прямом расчете:
І) рассчитывают геометрическІ-іе характерІ-Істики теплонередаюшей

поверхности. необходимые для расчета коэффт-щт-іептов теплоотдачи (1,. оьд
и теплопередачи-1 1:. а также щюходные сечения:

2) определяют теплофизические свойства теплоносителей при опре-
деляющих температурах с, и 1.2 по таблт-щам или с помощью уравнений.
аннрокснмируюпшх данные этих таб.гп-щ:

3) находят коэффициенты тенлоотдачІ-і 0:1. (1211 теплопередачи із:
4) определяют средний температурный напор шкур:
5) рассчитывают требуемую поверхность теплопередачи но уравнеиню

л = ф / (лиш).
ГНО

Ф = щ (д 45") = Иди;- 15 ):
6) увеличивают А с учетом коэтіирг-пшеитов запаса. определяют линей-

ные размеры тенлоппередающеіі поверхности, число рядов труб или пере-
городок и т.п.

Поперечный расчет. Алгоритм новерочиого расчета. так же как алго-
ритм проектного расчета, не привязан к конкретной конструкпит-і 'ГА и поз-
тому недостаточно детал1-1:п-1роваи.

Главное отличие поперечного расчета от проектного но структуре заклю-
чается в замене прямого расчета. имеющего целью определение площади
[поверхности теплопередачи А. обратным расчетом. целью которого явля-
ется онределеІн-те неизвестных кониевых температур уже спроектирован-
иой или даже изготовленной конструкции. Поэтому но сравнению с про-
ектиым расчетом изменяется и состав исходных данных. в число которых
могут быть включены следующие величины:

' две температуры из ІІ', гг, (5.15':
* расходы теплоносителей тп, тд и их давления: одни из расходов.

например тд. может быть и ие задан:
° все линейные и габаритные размеры трубного пучка, труб. каналов.

число рядов труб. число перешродок, шаги разбивки трубного нучка з, и за.
число трубных ходов и т.д.:

з плотность и тенлонроводность материала труб или других элементов
тенлоппередающеіі поверхности;

* допустимые скорости движения теплоносителей. допустимые потери
давления. козффІ-пшеиты запаса на неточность задания термического
сопротивления загрязнякпцих отложенл-яіі. неопределенность влияния
обводных течений и неточность уравпет-пн-ї подобия.

ІІосле,-товательность обратного расчета:
1) расчет геометрических характершттпк теиштередающей поверхности,

нроходІ-тых сечений и поверхности теплопередачи А:
2) предварт-ітельпое задание определяюншх температур и определение

те:ІлоєІи-итческих свойств теплоносителей но таблицам или с помощью
уравнений. аппроксимируюших данные этих таблиц:

З) расчет коэффициентов теплоотдачи 0:1. 0:2 и теплопередачи Іє с учетом
кож1к|эиииентов запаса:



4) определение числа единиц переноса теплоты. полных теплоемкостей
массовых расходов, тепловой эЦхрекгивностІ-т и т.н.:

5) расчет нет-[звестиых концевых температур;
6) уточненІ-те опреде.ляющих температур и повторение расчета начиная

с п. 2.
Как и в проектном расчете. обязательными для поверочпого расчета

являются гидродъ-тамический расчет н расчет характеристик.
Более подробно методикІ-т теплового расчета теплтюбменных аппаратов

приводятся в спетп-итльной литературе.

12.6. Гидродинапический расчет теплообменных аппаратов

Определение затрат мощности на преодолепІ-Іе гидравлІ-тческогто сопро-
тивления является важной задачей проектных и поверочных расчетов
тенлообмеиных аппаратов. так как от величины этих затрат зависит оценка
энергетического совершенства выбранной конструкции.

Потери энергии при течении теплоносителя складываются из потерь
на преодолет-Іе сопротивления трения и потерь на преодоление местных
сощютнвлені-Ій.

При движении жІ-тдкости всегда возникают силы сопротивлеиі-Ія этому
движет-тк). Поэтому при проектировании теплообменного аппарата нужно
определить не только площадь поверхности теплообмена. но и І'и,«'1рав.г||1че-
ские сопротивления. которые будут определять затраты энергии на привод
вентилятора или насоса, подакниего жидкость в аппарат.

ГидравлическІ-іе сопротивления. как н коэффициент теплопередачи.
зависят от скорости жІ-тдкш'тей в аппарате. С увеличением скорости воз-
растает коэффІ-щиеит теплоотдачІ-т. что приводит к уменьшению площади
поверхности теплообмена. по одновременно увеличивается гидравличе-
ское сощютІ-Івлеиие. что обусловливает возрастант-те затрат энергии на обе-
спечат-те движения жІ-Ідкостей в теплообменном аппарате. В связи с этим
скорости жшткшсгей в аппаратах следует выбирать в оптимальных преде-
лах исходя из етот-[мести теплообмеппого аппарата и стоимости энергии
на привод обслуживающего его наст 'а или вентилятщэа.

Полное гндравлнческое сопротивление аппарата при неизотерми-
ческом ,твІ-Іжетп-ти жидкости через теплообменный аппарат определяют
но (іюрмуле

Ар = артр + Ар" + Ар). ± Арс. (12.16)

где Ар", - сопро'гт-тштение трения: Арм - местные сощхэтпвления; Ар), - ги-
дравлические сопротІ-Івления. обусловленные ускорением потока вслед-
ствие нензотермнчности процесса теплообмена; Арт. _- потери давления
на преодоление самотягІ-т.

Гидравлические сопротивления трения. возникаюип-Іе при продольном
и поперечном омыванип поверхности теплообмена. рации-швы.

При турбулептном неизотермическом течении жидкости в трубах
и каналах гштравлъ-Іческпе сопротивления. Па. определяют по формуле

Іа_ь_



1'2І рїї. (12.17)
ЭКІ!

где Ё - безразмсрный коаффІ-нп-Іент сопротивления трения: 1 - длина ка-
нала. м: двп, - эквивалентный диаметр, м: р - плотность теплоносителя
при определяющей температуре. кг/мз: гг - скорость движения теплоно-
сителя. м/с.

Коэффициент сопротивлеІп-Ія трения зависит от режима течения тепло-
носителя. чистоты иоверхнск'ти и направлет-Ія тепловот потока. Для тур-
булеитпого режима при высоте выступов шероховатости меньше толщины
пограничного слоя коэффициент трения вычисляют по формуле

Арго,

113
0.3164 Рг '

ё= даж Ри: (12.18)

При поперечном обтекании пучков труб гидравлическІ-Іе сопротивле-
ния следует рассматривать как суммарное сопротивлені-іе трения и мест-
ных сопрот:-|в.г1еш-1й. При этом основную долю здесь составляют местные
сощютивлеиия расни-Ірения и сужения потока. Гидравлические сопротив-
ления различных пучков труб при поперечном их обтеканш-І определяют
по (іюрмулам. приведенным в специальной литературе.

Местные сопротивления в теплообменІ-Іом аппарате складываются
из сопротивлений. возникакипих в связи с изменением площади сечения
канала. нзмеІ-ісиисм напрашіепзіія потока. обтекані'іем препятствий:

нд
2

Коэффициент местных сопротивлений ём зависит от вида препятствия.
ле11юрмирукинего поток. Значегтя котрфиниентов местт-пях сопротивле-
ний при-'водятся в специальной и справочной литературе.

Гидравлическое сопротивление, вызванное изменением скорости
жидкости вдоль новерхпос'п-я теплообмена вследствие изменения темпе-
ратуры жидкости при постоянной площади сечения канала. определяют
но (Ікэрмуле

ар" =ёмр (12.19)

нд адар). =р2-21-|:›І -21- (12.20)

где зе, и год - скорости во входном и выкодном сечениях канала: рІ и р2 -
плотности жидкостей во входном и выходном сеченияк.

Для капельиых жидкостей гищшвлическое соиротнвленъ-пе. Ад. мало
по сравнению с обпп-Ім сопротивлением. и им можно преиебречь. '

Гидравлическое сопротивление на преодоление самотяги рассчиты-
вают по формуле

штат-род. (12.21)

где р и о" -~ средние плотности жидкости и окружающего воздуха; І: - вы-
сота. на которую поднимается или опускается жидкость в теплообмепннке.



При движет-ти жидкости сверху вниз сопротивление увелІ-тчивается.
и в (12.16) применяют знак «выше». При движет-пи иагреваемой жидко-
сти снизу вверх сопротивление уменьшается, и в (12.16) применяют знак
«минус». Если теплообменный аппарат не сообщается с окружаюпн-тм вов-
духом и работает в замкнутой системе. то Ар.. = 0.

Мощность насоса. Определив полное птдравличеекое сопротивление
теплообменного аппарата. с учетом т-тввестного массового расхода жидко-
сти находят мощность насоса, Вт, необходІ-тмую для подачи жидкости через
аппаратй

Р=Ш. (12.22)оп
где тт ~ массовый расход теплоносителя. кг/с: Ар _ полное гидравличе-
ское сощютивление аппарата, Па; р - плотность теплоносителя. кІ'/х13: г| -
КІІД вентилятора или насоса.

В результате выполненных тепловых и гидромеханических расчетов
находят наІ-твыгоднейшее соотношение между затратами на сооружение
тенлообмеиного аппарата. которые в основном зависят от площадт-т поверх-
ности теплообмена, и расходами энергии на его обслуживание.

12.7. Тепловые трубы и терносифоны

К специальным типам теплообменных аппаратов с промежуточным
теплоносителем отнтк-ятся тепловые трубы н термоснгіюны.

Тетовьши трубами называются устройства. выполнякнцне функции
теплопроводов типа стержней и ребер. но. в отличие от теплопроводов
из сплошного твердого материала. внутри тепловых труб осуществляется
интенсивный тепломассообмен за счет процессов испарения и конденса-
ции находящеі-іся внутри трубы жидкости (иромежуточнош теплоност-т-
теля). В результате интенсивность теплопередачи (эффективная теплопро-
воднск-ть І«стержнштд возрастает на много порядков.

Термосифон. В некоторых отношениях тепловая труба аналст-Ічна тер-
моспфопу, поэтому. прежде чем рассматривать работу тепловой трубы. рас-
смотрим прннцин работы термосифона. представленный на рис. 12.8. а.

В трубу помещается небольшое количество воды. затем из трубы отка-
чивается воздух, и она плотно закрывается. Нижний конец трубы нагре-
вается. что вызывает нспарение жидкости и движение пара к холодному
концу трубы, где он кондеиснруется. Конденсат под действием гравитаци-
онных сил возвращается к горячему концу трубы.

Так как скрытая теплота парообразовання велика. то Даже при очень
малой разности температур между концами термоситіюна он может пере-
давать значительное колт-тчество теплоты. Таким образом. подобная кон-
струкция имеет высокую эффективную теплопроводность.

І На практике чаще всего теплообмепный аппарат является частью какой-либо сети
(системы). поэтому выбор насоса производится по результатам расчета гидравлического
сощютпвлення всей сегн.
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Рис. 12.8. Тепловая труба н термоснфон:
а Й термоснфоп: 1 - подвод теплоты: 2 Н отвод теплоты: 3 ч пар: 4 т конденсат:

5 _ жидкость: 6 ~ тепловая труба: 1 _ конденсат: 2 ~ фитиль: З _ подвод теплоты:
4 -- пар: 5 -- отвод теплоты

Одним из принципиальных недостатков термоснфоиа является возврат
конденсата в зону испарения за счет гравитациопнык сил, вследствие чего
зона испарения всегда должна находиться ниже зоны конденсации.

Тепловая труба по конструкции в целом аналогична термосъ-Іфону.
Отличие состоит в том. что в тепловой трубе на внутренней стенке укре-
плен фитиль. сделанный. например. из несколькІ-Іх слоев тонкой сетки.
н конденсат возвращается в испаритель под действием капилляриых сил
(рис. 12.8. 6). В тепловой трубе на расположение испарителя не наклады-
вается никакі-Іх огранъ-ічений. и она может работать при любой ориентации.
Если испаритель тепловой трубы оказывается в нижней точке. гравитаци-
онные силы будут действовать в одном направлении с капиллярнымі-і.

Термин «тепловая трубать применяется также к высокоэффективным
тенлопередаюпп-ім устройствам. в которых возврат конденсата осущест-
вляется другими способами. например Под действием центробежпой силы.
Некоторые методы возврата конденсата приведены в табл. 12.1.

Табшца 12.1
Некоторые методы возврата конденсата

Метод шщврата конденсата Те:1:1оие1н'лаш1пщ' успюйство

Грани-нация Терьик'шрон

Капнллярные силы Стандартная тепловая труба

Центробежная сіша Вршцаюшаяся тепловая труба

Электїюстатические объемные силы Электцюгищюлинамическая тепловая труба

Магнитные объемные силы Матитопниюдинамическая тешіовая труба

ОСМОТІІЧІНҐКІІЄ' СИЛЫ ОСМОТІ'ІЧЄ'СШи] ТІЭПЛОВІІЯ Труба
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Основные элементы тепловой трубы показаны на рис. 12.9. Тепловая
труба состот-тт из участка испарения 5 и участка конденсации: 7 (рис. 12.9. а).
В случае необходимости. обусловленной внешними требованиями. труба
может иметь еще одну зону - алиабатный участок, разлеляюпшй испари-
тель и конденсатор. На поперечном сечении тепловой трубы (рис. 12.9. 6)
показано, что тепловая труба состоит на стенки корпуса 1. фитпля 2 и паро-
вого канала 3.

1 2 З
/\.

_.:Ь а.

тн - ч.- н- ~.- ~ *п- -ь-ъ-н-т-г-:-:-йй33й-:=:=:<<Й:-:Ш. $:=:-' 'щеке-нео:-

«_4

Рис. 12.9. Основные элементы тепловой трубы:
а - нролольное сечение тепловой трубы: 6 - поперечшъе сечение тепловой трубы:

1 - стенка трубы; 2 - фитнль: З _ возврат жидкости по фитилю: 4 - пар:
5 _ нснарптельпый участок: 6 ~ штабатпый участок: 7 _ участок конденсации:

8 -- паровое пространство

Эффективность тепловой трубы часто определяется с помощью понятия
чч\-:-тквива.тте1ттпая теплощюводностьь. Например. показаппая на рис. 12.9. б
штлт-тнлръ-тческая тепловая труба. в которой в качестве рабочей жидкости
используется вола при температуре 150°С. будет иметь теплопроводность
в сотни раз большую, чем мель. 'Генлопереланиная способность тепло-
вой трубы может быть очень большой. Так. в тепловых трубах на лнтии
при температуре 1500°С в осевом направлешш может быть передан тепло-
вой поток 10-20 кВт/смї'. При стютветствующем выборе рабочей жидко-
сти и материала корпуса могут быть созданы тепловые трубы для работы
в интервале температур от 4 ло 2300 К.

І[илт-тплрнческт-те тепловые трубы применимы во многих случаях,
но для удовлетворения специальных требований могут быть созданы трубы
других конфигураций.

Выше уже говорилось о высокой тенлопроволностн тепловых труб,
но это не единственное их достоинство. Кроме того. тепловая труба харак-
тернвуется:

* способностью действовать как трансформатор теплового потока
(рис. 12.10):

* изотермичиостью поверхности при низком термическом сопротив-
лении. Поверхность конленсаш-іи тепловой трубы в этом случае работает
практически при постоянной температуре. Если на некотором участке воз-
никает местный тепловой сток. то количество конденсирутощегося в этом
месте пара увеличивается. и за счет этого температура подлержт-Івается
на прежнем уровне.
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Рис. 12.10. Тепловая труба как трансформатор теплового потока:
1 - подвод теплоты: 2 --- отвод теплоты: 3 7- низкий тепловой поток:

4 -- высокІ-ій тепловой поток

Области применения тепловых труб очень разнгюбразны. Они использу-
ются. например. для охлаждения криогенных мшпеней в ядерных ускори-
телях. для охтіаждения 3.*1ектронносо оборудоваш-ія. в установках для кон-
лиІп-топпрования зданий. в печах. при охлажлетши и нагреве двигателей
и т.н.

Контрольные вопросы н задания
1. Каким образом Істасст-прииируются теплєюбменные аппараты поспособу пере-

дачи тешнпы?
2. Какие уравнения лежат в основе теплового расчета теплообмепных аппаратов?
З. Приведите основные схемы тока теплоносителей.
4. Для какой схемы тока средііелогарнфмнческъ-і й 'гемпщштурный напор макси-

мшпьный?
5. В каких тешпюбменных аппаратах схема тока не имеет приннпннальнош

значения?
6. С какой стороны поверхности теплообмена устанавтивается оребрепне?
7. Как повысить скорость течения теплоносителя в меж-грубном щхктгранствс?
8. К чему нръшодит превышение рекомендуемых значений скоростей движет-тя

теплоносителей?
9. Каковы особенности расчета теплопере, ачи при сложі-Іых схемах движения

тенлоисктптелей?
10. В результате чего ннтенсъ-тфинируегся процесс переноса тешшты в терътсн-

фонах и тепловых трубах?
1 І. В чем состоит принципиальное отличие термостІюиа от тепловой трубы?

Тест
І. Теплообмепным аппаратом является

котел-ищю:- ндс-ротор:
~ двигатель внутреннеш сгорания;
° газотурбннная установка.

2. Расчет теплообменного аппарата производится совместным решением урав-
нения теплового баланса н уравнения
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' Ньютона 02 =ША:
- Фурье (2 = -А дтас! (А:
' теплопередачи (2 = ІгАєсрА.
3. При ирстчнх равных условиях с|юднелогартрмичсский темнештуриый напор

будет выше при схеме движет-тя 'генлонтктителеи
- нрямоточноіі:
° щютшизточиой:
° нерекрестной (многократно).

4. Поверхность теплообмеииогоаппарата,его массу и габариты возможноумень-
шить при том же количестве переданной теплоты

' За СЧЕТ увеличения КОШІЛ'ЛІЦІІЄІІТЗ 'ІЁІЬ'ІОІІЄРЁДНЧІЦ

- уменьшения коэффициента теплонередшт:
- невозможно уменьшить.

5. Понижение температурного напора между теплоносителямн
- увеличивает площадь поверхности теплообмена:
- уменьшает площадь поверхности тептюбмена;
- не влияет на площадь поверхности теплообмена.
6. Оребреиие нонерхнтгтн штаноляет снизить термт-тческое сощюттшленне со

стороны теплоносителя. для которого консМшинент те1|.чо||е|н':шч|| он
- а, = (12:
' (11 3*) 0123
- а, << 0:2.
7. Теплопроводность - это перенос теплоты
° путем соприкосновения частнн или их элементов:
° перемещения элементарных объемов:
- электромагнитных воли.
8. При теплтюбмене в котле-испарителе температуры пара и жидкости со-

относятся следующим образом:
- температура пара нынте температуры кипящей жидкости:
- температуры одинаковы:
° температура пара ниже температуры кипящей жидкости.
9. При теплообмеие в коиденсаторе температуры пара и жіщкости-коидеисата

соотносятся следующим образом:
* температура пара ньнне температуры жидкости:
- температуры одинаковы;
і температуры пара ниже температуры жидкости.

10. Целью поперечного расчета является определение
- неизвестных конечных температур и характеристик теплообменного аппарата;
' площади поверхности теплообмена;
- массы теплсюбменного аппарата.
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