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ПРЕДИСЛОВИЕ

В последнее десятилетие ощущается определенный дефицит
учебной литературы по техническим дисциплинам, что легко объ-
яснить значительным сокращением государственного учебного
книгоиздания. Возможно, на полках библиотек хранится еще дос-
таточно учебников по общей теплотехнике, изданных большими
тиражами в 60-70-е годы ХХ в., но неумолимое время, выдвигая
новые задачи и подходы и осваивая новые научные достижения,
делает их малопригодными для того, чтобы безоговорочно реко-
мендовать современным студентам, выбравшим благородную жиз-
ненную стезю: получив специальность теплоэнергетика, отдать
свои силы и знания решению важнейшей общегосударственной за-
дачи - предотвратить энергетический кризис, полностью обеспе-
чить нашу страну электричеством и теплом. Автор надеется, что су-
Щественно облегчит студентам освоение теоретических основ теп-
лотехники - поистине безграничной науки, изучающей принципы
работы, основы конструирования и особенности расчета всевоз-
можных машин, аппаратов и устройств, использующих тепловую
энергию.

Сегодня при организации учебного процесса важное значение
приобретает возможность самостоятельной работы студентов. При
этом лекционныс курсы все более сокращаются, лекции чаше но-
сят обзорный или проблемный характер. В такой ситуации бывает
нелегко правильно отобрать и расположить учебный материал так,
чтобы он отражая внутреннюю логику науки, чтобы изложение
было целостным, последовательным и доступным для студентов,
только начинающих знакомиться с этой наукой.

Учебное пособие отражает многолетний опыт работы автора
со студентами второго -третьего курсов. Представляя собой но-
следовательное и лаконичное изложение основ термодинамики,
теплопередачи, теории массообмена, теории горения и др., оно
разработано не для того, чтобы заменить популярные учебники:
это скорее введение в большую и интересную область научных
знаний, связанных с теплотехникой. Поэтому в пособие включен
только тот учебный материал, усвоение которого необходимо для
приобретения такого уровня теоретической подготовки, который
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позволит в дальнейшем легко расширять знания при последую-
Щей самостоятельной работе с учебниками. монографиями, спра-
вочниками и т.п.

Содержание книги неоднократно обсуждалось автором с колле-
гами по кафедре и отдельными студентами, много полезных и нен-
ных замечаний и предложений было внесено официальными ре-
иензентами данного издания, а также рецензентами, назначенны-
ми учебно-методическим объединением в области энергетики и
электротехники, - А.Б. Горяевым и В.Ю. Демьяненко. Автор вы-
ражает всем искреннюю признательность и сердечную благодар-
ность за ряд ценных замечаний, учтенных при работе над книгой.



ВВЕДЕНИЕ

Сегодня практически любая область инженерной деятельности
во многом связана с проблемами энергосбережения, разработкой,
внедрением и эксплуатацией ресурсосберегающих технологий., с
вопросами трансформации и передачи энергии. Учебная дисцип-
лина «Теоретические основы теплотехники» призвана вооружить
будущего специалиста знаниями общих законов и основанных на
этом инженерных методик расчета Процессов, возникающих при
получении, трансформации и распространении в пространстве теп-
ловой энергии. Структурно сюда входят три отдельные науки: тер-
модинамика, теплопере-дача и основы теории горения.

Термодинамика изучает законы превращения различных видов
энергии в тенлоту (и наоборот - теплоты в другие виды энергии),
а также особенности физических процессов, сопровождающих эти
превращения. Как самостоятельная наука термодинамика начала
складываться в начале ХІХ в., хотя многие принципиальные ее по-
ложения были открыты и сформулированы еще ранее в рамках об-
щефизической теории. Среди основоположников и ученых, внес-
ших наибольший вклад в развитие термодинамики, - известные
имена: М. В. Ломоносов, который в работе «Размышления о при-
чинах тепла и холода» (1744) предложил единую теорию теплоты и
строения вещества, с(]юрмулировав законы сохранения массы и
энергии, Д. Джоуль, В. Томсон, Р. Клаузиус, С. Карно, Г. Гесс,
Л. Больцман, В. Гиббс, М. П. Вукалович, А. А. Гухман, ИР. Приго-
жин и др. [1]. За более чем 150-летнюю историю своего развития
эта наука приобрела методологически безупречные формы и стро-
гую аксиоматику, так что сегодня ее заслуженно называют класси-
ческой термодинамикой.

Термодинамика не имеет собственного предмета изучения в от-
личие, например, от биологии, изучающей живые организмы, или
геометрии, изучающей плоские фигуры. Это наука методологиче-
ского плана, вооружающая специфическим методом исследования,
основу которого составляет рассмотрение любых процессов мате-
риального мира сквозь призму установленных термодинамикой ос-
новных законов природы.



Тёплолередачо, а точнее теория тепло- и массообмена - это
наука, которая изучает процессы распространения теплоты (или
массы, поскольку выявлена явная аналогия таких процессов) в
пространстве. Процессы распространения теплоты в пространстве
при всем их многообразии и являются предметом изучения этой
науки. Основные понятия и законы теории теплопереноса также
с(|)ормулированы в рамках общефизической теории на заре ее бур-
ного развития. Например, основы аналитической теории теплопро-
водности заложены Ж. Фурье еще в 1822 г. В середине ХІХ в.
сформулированы основы теории подобия, а в 1915 г. эта теория
впервые применена В. Нуссельтом для исследования процессов те-
плообмена. Несколько раньше О. Рейнольдс использовал ее при
изучении гидродинамических процессов, высказав идею об анало-
гии между отдельными тепловыми и гидродинамическими явле-
ниями.

Как самостоятельная наука теплопередача сложилась в начале
ХХ в. и особенно бурно стала развиваться в послевоенные годы.
Решающий вклад внесен нашими соотечественниками, среди кото-
рых вьщеляют работы академиков В. М. Кирпичева, М. А. Михеева,
С. С. Кутателадзс, Г. І-І. Кружилина, профессора Г.А. Дрсйцера и др.

Отвечая на новые запросы, выдвигаемые современной практи-
кой, наука эта продолжает бурно развиваться, все в большей мере
осваивая новые области приложения (атомная энергетика, косми-
ческая техника и др.), расширяя и уточняя свои подходы и методы
решения возникающих проблем. И сегодня большой вклад в даль-
нейшее развитие этой науки вносят авторитетные ученые: акаде-
мики А. И. Леонтьев, В. П. Скрипов, А. Г. Шашков, профессора
Г. Н. Дульнев, С. П. Рудобаніта и др., а также научная молодежь,
посвящаюшая свои диссертационные работы решению отдельных
актуальных теоретических и практических задач.

В основах теории горения рассматривается механизм химической
реакции горения, раскрытый Нобелевским лауреатом академиком
Н. Н. Семеновым и его последователями, а также физические осо-
бенности процессов горения в различных условиях сжигания наи-
более распространенных видов топлива. Здесь же приведена мето-
дика технических расчетов горения.

Отметим еше одну важную особенность этих трех разделов нау-
ки: они ориентированы на конкретную инженерную практику и
всегда доводят свои выводы и заключения до однозначных практи-
ческих рекомендаций и расчетных методик.
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Бурное развитие компьютерной техники и информационных
технологий вооружает исследователей мошнейшим инструментари-
ем, позволяющим сравнительно просто проводить численное моде-
лирование изучаемых явлений. Именно такой подход к решению
многих вопросов теплопередачи становится сегодня одним из ос-
новных, поскольку при этом заметно сокращаются трудовые и фи-
нансовые затраты на решение поставленной задачи.

Совершенно ясно, что без глубоких знаний по всем трем разде-
лам данной учебной дисциплины невозможна успешная инженерная
деятельность, поэтому изучению теоретических основ теплотехники
придается все возрастаюшее значение, особенно для будущих спе-
циалистов, непосредственно связанных с тепшоэнергетикой.



1 .. ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО
АНАЛИЗА

1.1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ И ЗАКОНЫ ТЕРМОДИНАМИКИ

1.1.1 Основные термины термодинамики

Окружающий мир материален, материя находится в непрерыв-
ном движении. Меру движения материи называют энергией. Наибо-
лее распространенные формы движения материи - механическая и
тепловая. В первом случае движение связано с перемещением в
пространстве макрообъсмов материи, во втором - с движением
только на микроуровнс (тепловое движение молекул). Изменения
энергии в результате таких движений называют соответственно ме-
ханической работой и теплотой.

Тело или группу макротел, энергетические свойства которых
подлежат изучению, называют термодинамической системой. Все
остальные тела, способные взаимодействовать с системой, состав-
ляют окружающую среду. Границу между системой и средой назы-
вают контрольной поверхностью. Если контрольная поверхность до-
пускает обмен массой между системой и окружающей средой, сис-
тему называют открытой, если же такой обмен невозможен, систе-
му называют закрытой. Закрытые системы проще и именно с них
начинают изучение основ термодинамики.

Одну из аксиом термодинамики составляет ее готовое правило:
всякие изменения в системе возможны только в результате взаимо-
действия с окружающей средой, а любые случайные изменения в
системе вызывают процесс, возвращаюший ее в первоначальное
состояние. Априорно принимая это положение, из объектов анали-
за исключают многие биологические системы, обладающие спо-
собностью самопроизвольных измет-тений, или отдельные химиче-
ские реакции (см., например, материал в Интернете о колебатель-
ной реакции Белоусова - Жаботинского).

Аналогично НМ. Лобачевскому критически анализируя назван-
ную аксиому и опираясь на современные научные теории и факты,
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бельгийский профессор И.Р. Пригожин разработал стройную тео-
рию, в соответствии с которой в результате внутренних флуктуаций
система может перейти в новое состояние без внешних воздейст-
вий со стороны окружающей среды. Автор этой теории, открывщсй
новый этап в развитии термодинамики, в 1977 г. отмечен Нобелев-
ской премией.

Состояния и свойства системы характеризуются рядом физиче-
ских величин. При взаимодействии с окружающей средой некото-
рые из них изменяются, их называют парал-тетрами состояния сис-
темы. Другие же величины практически не меняют своего числен-
ного значения, их называют физическими константами. Физиче-
ские константы характеризуют свойства вещества, заполняющего
систему, а параметры состояния -особенности состояния этого
вещества. Примеры параметров: р, Т, У (давление, температура,
объем); примеры физических констант: ср, г (теплоемкость, теплота
парообразования).

Систему называют однородной, если ее параметры не изменяют-
ся в пространстве, и равновесиои, если они не изменяются по вре-
мени. Нулевое правило термодинамики иногда формулируют и так:
при отсутствии внешних воздействий система рано или поздно
приходит к однородному и равновссному состоянию.

Параметры состояния можно разделить на две группы. Потен-
циалами Б называют такие параметры, разница которых в среде и
системе является движущей силой взаимодействия. При БН, =Бт
взаимодействие і-по рода невозможно. Взаимодействие в принципе
возможно только при Эндггўні. Примеры потенциалов: р, Т, Е
(электрический потенциал). Координатами ї называют такие пара-
метры, изменение которых в системе свидетельствует о протекании
взаимодействия. Если ої, #0, то взаимодействие совершается, при
(Ы, =0 взаимодействие не совершается даже при наличии необхо-
димой разности потенциалов (из-за наличия частичной или пол-
ной изоляции сиетемы). Примеры координат: У, т (при химиче-
ских взаимодействиях), число электрических зарядов, протекаю-
Щих при электрических взаимодействиях, и др. Вдумчивый анализ
позволяет обнаружить для любого типа взаимодействий и потенци-
ал, и координату состояния.

По аналогии с математической теорией поля в термодинамике
принято следующее правило знаков для потенциалов: разность
рН, -рш считается положительной (те. рт > рт), если при этом
возникает процесс взаимодействия с возрастанием соответствую-
щей координаты состояния (ойі >0).



Координату теплового состояния называют энтропией. Слож-
ность этого параметра состоит в том, что он носит статистический
характер и не обнаруживается непосредственным опытом или из-
мерениями. Энтропия системы определяется вероятностью ее со-
стояния. Под вероятностью состояния системы понимают число
способов, которыми можно достичь данного состояния, начиная от
некоторого первоначального. Поэтому вероятность состояния сис-
темы в числовой форме отражает меру хаотичпости расположения
составляющих ее элементов. Минимальной частицей макромира
является молекула. Значит, вероятность состояния характеризует
степень упорядоченности (или беспорядка) распределения молекул
в объеме термодинаь-тичсской системы. Л. Больцман показал, что
величина энтропии пропорциональна вероятности состояния И/ и
определяется формулой Ѕ = Іс Іп ИС где Іс - постоянная Больцмана
(одна из универсальных физических констант).

При подводе тепла к системе растет интенсивность теплового
движения молекул, растет и степень хаотичности распределения
их в пространстве. Значит, при этом численно возрастают и И/, и
Ѕ. При отводе тепла все происходит наоборот: энтропия Ѕ умень-
гпается.

Отметим, что изложенный подход при введении понятия об эн-
тропии [2] сложился сравнительно недавно и в болыпинстве учеб-
ников и пособий это излагается несколько по-другому, на основе
подхода, предложенного еще Р. Клаузиусом. В то же время в совре-
менных научных монографиях [3], |4| энтропия определяется как
координата состояния и используется именно изложенный выше
подход. Для более подробного изучения этого раздела термодина-
мики можно порекомендовать учебное пособие [5].

1.1.2. Первый закон термодинамики в общем виде

Первый закон термодинамики устанавливает количественные со-
отношения при переходе различных форм энергии друг в друга.
Пусть некоторая термодинамическая система (рис. І.І) обладает
способностью совершать одновременно несколько видов взаимо-
действия с окружающей средой, например механическое, тепло-
вое, химическое и др. В результате такого сложного взаимодейст-
вия из среды в систему (или наоборот) передаются потоки энергии
разных видов АЕІ, АЕі, АБ". Энергия системы, или внутренняя
энергия, изменится на величину АО. В соответствии с законом со-
хранения энергии (энсргия нс исчезает и не возникает вновь, ко-
10



личество ее всегда остается постоянным) ОКРУж-тщая °Р°да
сумма всех изменений энергии равна КОНФШІЬНЭЯ НОВОРШОС'ІЪ
нулю. Поэтому

АО,

Термодъшамичоская
система

АЫ+ЕАЕі=0 (и)
і=0

К сожалению, формулу (1.1) нельзя
использовать в ишкенерпой практике,
так как входящие в нее величины не И
поддаются измерениям. Действительно, Рис" Н. Сложнос МММ
величину д невозможно измерить., пото- действие между Окружнюшй
му что известно лить философское оп- средой и термодииаштчеекой
ределение энергии и нет ее инженерного “МТС-“Ой
определения (определены лишь отдель-
ные формы энергии). Всличины АЕі невозможно измерить потому,
что не оговаривается однозначно окружающая среда (известна
лишь одна ее граница - контрольная поверхность). Так что при
попытке реализовать формулу (1.1) получаем ситуацию, знакомую
из детской сказки: «Пойди туда` не знаю куда, измерь то.І не знаю
что».

Чтобы определиться, введем понятие о количестве воздействия
данного рода за, называя так количество энергии определенного
вида, полученное (или отданное) системой при взаимодействии со
средой. Согласно такому определению, АС),- =-АЕ,-. Поскольку
система описана однозначно, считается, что любые измерения в
ней возможны, включая и те, которые позволяют определять вели-
чины Ад,. Теперь формула (1.1) принимает вид

аи+2<-Аё,~›=0, или 00=2Щ~ (1.2)
і=| і=ї

Обычно в термодинамике проводится анализ бесконечно малых
взаимодействий, поэтому от конечных приращений АН и АО,- пе-
рейдем к бесконечно малым (10 и 06,.. Тогда формулу (1.2) перепи-
шем так:

<ш= Ева (1.3)
і=|

ІІ



и сделаем заключение: изменение внутренней энергии определя-
ется суммой количеств воздействий, совершенных при взаимо-
действии. На ряде простых примеров рассмотрим, как определя-
ются количества воздействия (10,. при различных видах взаимо-
действий.

Первый пример (рис. 1.2, а): пружина, нагруженная внешней
силой ГН. Здесь потенциалом является сила 1:,,, а координатой -
величина линейной координаты х. Если внешний потенциал 1:,І из-
менить на некоторую величину сії, произойдет механическое взаи-
модействие, при котором координата х изменится на величину сІх
(рис. 1.2, б). При таком взаимодействии количество воздейст-
вия - это механическая работа. совершаемая пружиной:

Средняя сша Путь

ао=-ав,,,, =-о,5(г,, +(г, +<1г>их= о,,5(г +(г, +аг››ах=
= ддх +о,5агах.

Пренебрегая вторым слагаемым как величиной второго порядка
малости.. видим, что количество воздействия определяется произ-
ведением внутреннего потенциала 1:, на изменение координаты со-
стояния сІх.

Рассмотрим теперь взаимодействие в деформационной системе,
представляющей собой цилиндр с подвижным поршнем (рис. 1.3,
а). Координатой состояния здесь является объем системы, а потен-
циалом, если учесть принятое ранее правило знаков для потенциа-
лов, - давление, взятое с обратным знаком, Б =-р. Допустим, что

Было

Было Стало І 5' І І-
7/0///»у///////× //////І

1 1

›-: _ё а

_" Т.:
РН у РНР*

' У+аУ
РЕ+сІР

а 6 6

Рис. 1.2. Мскани- Рис. 1.3. Дефор-
чсское вшимолейс'г- мационная сис-

вис тема



давление р" увеличивается на сІр. Тогда возникает взаимодействие
между системой и средой, в результате которого поршень перемес-
тится на величину -с1х, а давление в системе возрастет на ор и на-
ступит новое равновесное состояние (рис. 1.3. б). Как и в предыду-
шем примере, количество воздействия при деформации системы --
это механическая работа, совершаемая над системой при взаимо-
действии со средой:

Объем

ад =ддт = 0.5(рВ +(дІ +ар_››Ѕ(-ах) = -ра 1/ -озара у.
Средняя сила Путь

И опять в результате получено произведение внугреннего по-
тенциала на изменение координаты (учитывая, что ЅсІх =(Н/, а
(ірсП/=0).

Рассмотрим еще один пример, анализируя электрическое взаи-
модействие в простейшей электрической цепи (рис. 1.4). Потен-
циалом здесь является напряжение И источника тока, а координа-
той - число электрических зарядов О, протекающих в цепи. Коли-
чеством воздействия в данном случае является работа электриче-
ского тока ё = Ьнл = Піт, где і - ток, равный по определению числу
злектрических зарядов, протекающих в единицу времени і = АО/т,
и значит ё = НАО. Говоря о бесконечно малом процессе, из преды-
дущей формулы получим об = 040.

Обобшая результаты рассмотренных примеров, Сделаем следую-
щее заключение: количество воздействия данного рода определяет-
СЯ ПрОИЗВЄДЄНИЄМ ВНУТРЄННЄГО ПОТЄНЦИЕІЛЕІ На ПрПраЩЄННЄ СООТВЄТ-
СТВУЮЩЄЙ КООРДИНЄІТЫІ

ад; = даёт-

Таким образом, первый закон термодинамики (формулу (1.3)) в
развернутом виде можно записать так: у

10Н “в т К

60=2ріохг (1.4)
г=1

В абсолютном большинстве случаев величины Рис '4 Про
потенциалов и координат достаточно легко изме- шин 'ж'ск'.,.рнчс_
ряются на практике (исключая знтропию). скал цепь

ІЗ



1 .1 .3. Термомеханическая система

Термомеханической называют систему, в которой одновремен-
но могут протекать тепловое и механическое взаимодействия. Эти
системы находят самое широкое распространение на практике,
являясь основой теплоэнергетических установок, холодильной
техники, компримирующего оборудования и многих других тех-
нологических устройств. В общем случае такая система содержит
источник теплоты, расположенный в окружающей среде, расши-
рительный элемент (например, цилиндр с поршнсм, турбину и
т. п.), механическое устройство, приемник теплоты в окружающей
среде (рис. 1.5). Вещество, заполняюшее систему, называют рабо-
чим телом. Обычно в качестве рабочего тела используются воздух,
газовые смеси в идеальном состоянии, водяной пар, пары различ-
ных органических соединений и т.п. Обладая хорошей сжимаемо-
стыо и большим тепловым расширением, они являются термодина-
мически благоприятными по сравнению с другими жидкими или
твердыми веществами.

Источник и приемник теплоты могут работать непрерывно или
периодически, что позволяет с помощью термомеханической сис-
темы реализовать различные виды машин. Пусть, например, рабо-
чее тело получает от источника О, теплоты, а отдаст присмнику (22,
несколько меньшее, чем 01. Тогда разница О, - 02 пойдет на на-
грсв рабочего тела. В результате теплового расширения рабочего
тела давление в цилиндре будет возрастать, создавая силу, которая
персмсстит поршень несколько вправо. При этом система совер-
шит работу, которая с помощью механического устройства переда-
ется в окружающую среду. Таким образом, смоделирована работа
теплового двигателя, с помощью которого теплота трансформиру-
ется в работу.

Источник'

Расширительная
01 система

Р и с. 1.5. ТсрмомсхаІп-ічсская съ-істсма



Термомеханическая система позволяет реализовать и обратную
трансформацию. Представьте, что источник и приемник теплоты
первоначально были отключены (О, = 02=О). Если с помощью
механического устройства подвести к системе работу, так чтобы
поршень переместился влево, сжимая рабочее тело, то в результате
взаимодействия внутренняя энергия и температура рабочего тела
возрастут. Включим теперь приемник теплоты и нозволим рабоче-
му телу охлаждаться до первоначальной температуры. Тогда рабо-
чее тело отдаст приемнику 02 теплоты.І а его внутренняя энергия
получит прежнее значение. Таким образом, удалось преобразовать
подведенную работу в теплоту.

Вывод: термомеханическая система позволяет трансформиро-
вать теплоту в работу, и наоборот.

Потенциалами такой системы являются давление, взятое с об-
ратным знаком, - р и температура Т, а координатами - соответст-
венно объем У и энтропия Ѕ. Первый закон термодинамики (фор-
мула (І.4)) в этом случае можно записать так:

сШ= 'ШЅ-ргіі/ (1.5)

или в сокращенной форме

сШ=сІО-сіЬ, (1.6)

где 60 и (Н.- - теплота и работа за элементарный процесс взаимо-
действия.

Формула позволяет легко понять известную из школьного курса
физики формулировку, которая утверждает невозможность вечного
двигателя. Действительно, чтобы двигатель работал вечно, внутрен-
няя энергия его рабочего тела не должна изменяться (т.е. у вечного
двигателя сШ= 0). Тогда видно, что не подводя тепла (сІО= О), не
получим и работы ((11, = 0 - 0 = О). Часть термодинамики, которая
изучает процессы в термомеханических системах, называют техни-
ческой термодинамикой, подчеркивая значение полученных в ней
выводов и расчетных методик для очень многих технических уст-
ройств.

1 .1.4. Внутренняя энергия газа

Как сказано выше, энергию, заключенную в системе, называют
внутренней и представляют ее как сумму всех видов энергии, кото-
рой обладают все 'частицы` заполняющие систему. Говоря о газах,
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хотя в определенной мере это приемлемо и для жидкостей, и для
твердых тел.. отметим, что величина И определяется кинетической
энергией молекул Сёк при их поступательном, вращательном и ко-
лебательном движениях, а также энергией межмолекулярного си-
лового взаимодействия _ потенциальной энергией молекул їёп:

и=вк+аш
КИНЄТИЧЄСКНЯ ЭНЄрГИЯ МОЛЄКУЛ ЗНВИСИТ ОТ Средней СКОРОСТИ

ДВИЖЕНИЯ И МЕІССЬІ МОЛЄКУЛ, ПРОПОрЦИОНЄІЛЫ-ІЬІХ СООТВЄТСТВЄННО
макропараметрам Т и р (температуре и плотности) газа. Величина
Сё" зависит от среднего расстояния между молекулами и их массы;
межмолекулярное расстояние при прочих равных условиях опреде-
ляется давлением газа р. Поэтому можно записать

Как =л(Т1 р) и ггп =І2(р1р)'

И., СЛСДОВНТСЛЬНО.

и=/(р. р, 7). (1.7)
Внутренняя энергия - величина агщитивная, при ,делении сис-

темы на части она разбивается пропорционально массам частей.
Таким же свойством обладают и другие термодинамические вели-
чины (за исключением потенциалов). Поэтому термодинамический
анализ принято проводить на единицу массы системы, при этом
вводят удельные величины: и = П/т, с; = О/т, І = Ь/т, х = Ѕ/т,
и = У/т. Последнюю называют удельным объемом и рассматри-
вают как один из параметров состояния системы. Отметим, что
р = І/у. С учетом этого формулу (1.7) перепишем в виде

0=Лл и 7)
и еще раз подчеркнсм, что величина внутренней энергии определя-
ется только значениями параметров состояния и родом рабочего
тела. Она не зависит от того, каким путем было достигнуто это со-
стояние. При совершении элементарно малого процесса внутрен-
няя энергия будет изменяться на величину сіи в зависимости от из-
менений параметров р, у и Т.

В термомеханической системе внутреннюю энергию можно
обнаружить только в форме работы или теплоты. В первом случае
следует теплоизолировать систему и дать ей возможность расши-
ряться, поместив в среду с более низким давлением. Во втором
случае нужно зафиксировать объем системы (тогда работа не смо-
16



жет совершаться) и дать ей возможность охлаждаться. Тогда сис-
тема отдаст более холодной среде некоторое количество теплоты,
равное изменению внутренней энергии. Приведенные рассужде-
ния следуют из анализа формулы (1.6), т.е. из первого закона тер-
модинамики.

Если совершить любой замкнутый процесс так, чтобы в итоге
система, пройдя ряд промежуточных состояний, вернулась к пер-
воначальному, то изменение внутренней энергии за такой процесс
будет равно нулю, и интеграл от он будет равен нулю. Это доказы-
вает, что сІи - полный дифференциал.

Рассмотрим теперь еще некоторые свойства внутренней энер-
гии. Из первого закона термодинамики следует, что и =/(Ѕ, у), ибо
только в этом случае изменения 5 и у будут вызывать изменения и,
как это показывает формула (1.5). В противном случае и (із, и от)
равны нулю и вместо (1.5) получается би =0, что означает, что
внутренняя энергия остается постоянной при наличии тепловых и
механических взаимодействий - явное противоречие с физической
сутью явлений.

Запишем выражение полного дифференциала и как функции
двух переменных

аи=ав+аи= -ді а$+ “_” ар
' " дв ,, ду 5 (13)

и сопоставим формулы (1.5) и (1.8), отметив, что левые их части
одинаковы, значит, одинаковы и их правые части. Из этого следу-
ет, что

(ди/(39,,-= Т; (1.9)

(ди/ди)Ѕ = -р. (1.10)

Итак, известно, что частная производная и по одному из пара-
метров дает значение сходственного параметра (пару потенциал _
координата называют сходственными или сопряженными парамет-
рами). Продифферепцируем формулы (1.9) и (1.10) и проведем
простейшие преобразования, привлекая известные понятия о теп-
лоемкостях и термических коэффициентах:

мы (ат) _ тут
у

_ _ 1ау7`= Т

852 дЅ
=7

Тора от с
,

к Р І?



«И ди) _ 1 двд
дуг 5 д” 5 _ 1 (ду) ро '35 ио э

уо др _Ѕ.

где с, - удельная теплоемкость газа в процессах при у = сопзі; и, -
удельный объем газа при нормальных условиях; [3Ѕ = - І/ у"(с'5'у/др)Ѕ-
коэффициент адиабатической сжимаемости. Выявилось еще одно
свойство внутренней энергии: вторые частные производные этой
функции определяют значения величин с, и [35,

Провелем теперь перекрестное лигІхреренпирование формул (І.9)
и (1.10), дифференцируя (1.9) по у, а (1.10) - по з:

1«Ти _(дТ д2и _ др
ат дп 5” диаз а.:

лЄВЫЄ ЧаСТИ ПОЛУЧЄННЬІХ ВЬІраЖЄНИЙ раЗЛИЧаЮ'ГСЯ ТОЛЬКО ПО-
рядком диффе-ренцирования и, следовательно, одинаковы. Зна-
чит, равны между собой и правые их части. На основании этого
получаем

(ат [др] вы (ду)
--- =- -- , или -- =- ---~ .
ду 5 дв д др у дТ _Ѕ.

Итак, получено одно из дифференциальных соотношений тер-
модинамики, называемых соотношениями Максвелла, которое по-
зволяет при термодинамическом анализе заменять производные
энтронии на производные других параметров, легко измеряемых на
практике.

1.1.5. Энтальпия, ее физический смысл

Величина внутренней энергии лишь приближение характеризу-
ет работоспособность системы, ибо сюда не включается запас по-
тенциальной или кинетической энергии, которыми может обладать
рабочее тело на макроуровне. Представим для примера, что 10 кг
газа в баллоне вместе с пассажирами самолета поднято и переме-
щается горизонтально со скоростью 100 м/с на высоте 1000 м. Как
и любая масса в 10 кг, этот таз приобретает дополнительную потен-
циальную и кинетическую энергии, которые при определенных ус-
ловиях могут быть трансформированы в механическую работу (эти
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условия додумайте сами и ужаснитесь!). Значит, работоспособность
системы зависит еще и от тех условий, в которых она находится в
окружающей среде, от обстоятельств, предшествующих проводимо-
му анализу.

Ту час-ть энергии рабочего тела, которой оно обладает на мак-
роуровне и которую можно получить от системы в форме работы,
называют располагаемой работой 1 Сумму внутренней энергии ирас'
располагаемой работы называют энтальпией:

11 = и +1рас.

Чтобы шире раскрыть физический смысл энтальнии, опреде-
лим ее величину для І кг газа с параметрами р и Т, заключенного в
теплоизолированной системе с подвижным поршнем, нагружен-
ным внешней силой Р (рис. 1.6). Отметим, что эта сила, уравнове-
шиваемая давлением газа р, действующим на поршень с поверхно-
стью Ѕ, в рассматриваемом случае обладает запасом потенциальной
энергии її" = ГН и этот запас может быть получен в форме механи-
ческой работы. Действительно, если, открыв кран 3, соединить ни-
линдр 1 с другим таким же Цилиндром 2, то поршень в последнем
переместится вправо, совершая работу Ірщ.. Внутренняя энергия пе-
ретекаюшего газа остается неизменной, поскольку параметры газа
не меняются.

Величину располагаемой работы определим очень просто. Вы-
разив силу Рчерез давление р и площадь поршня Ѕ (1-`= рЅ), полу-
чим !рнс = рЅН. В итоге, учитывая, что произведение ЅН определяет
удельный объем газа у, величину энтальпии газа определим из со-
отношения

н=и+рЅН=и+ри (І.ІІ)

в котором произведение ру в общем ї
случае отражает запас располатаемой ра- ў 1
боты 1 кг газа. 'д А И//

Чтобы получить выражение первого щ 'кг ў 2
закона термодинамики, записанного _" А д 'а Т /
через энтальпию, в правои части урав- А 1
нения (1.5) прибавим и отнимем вели- *1'_-І І
чину пор и проведем простейшие пре- рт
образования: 3 /А

Рис. 1.6. Расширенная термо-
(іи = ТаЅ - рбУ + Усір - Шр. динамическая система
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Отметив, что сумма роу + пор представляет собой дифференци-
ал произведения с1(ру). запишем

сіи = Таз + вор - Щру), или Щи + ру) = Таз + уор.

Учитывая (1.11), окончательно получим

сІИ= ТсІ$+ усІр. (1.12)

Формула (1.12) позволяет уяснить и более узкий физический
смысл энтальпии. Обратим внимание: в процессах при р= сопЅІ
ор = 0 и второе слагаемое формулы (1.12) обращается в нуль. Тогда
можно говорить, что энтальпия есть то количество теплоты, кото-
рое подводилось (или отводилось) в процессах при р = сопЅІ.
Именно поэтому многие годы в отечественной технической лите-
ратуре для этой величины применяли термин «теплосодержание».

Из полученного уравнения видно, что Іт- это функция двух
параметров состояния Ѕ и р: 11 =/ (в, р). Запишем полный диффе-
ренциал этой функции:

сІ/т=(а-І_1) сІ$+(Ё] сІр
дв р др Ѕ

и сопоставим полученное выражение с формулой (1.12). Рассужде-
ния, аналогичные приведенным при знакомстве с внутренней энер-
гией, позволяют записать два равенства:

дп
(дл-Ґ (1.13)

н -»
Здесь опять обнаруживаем, что частные производные этой

функции состояния по одному из параметров дают значения сход-
ствснных параметров. Повторным дифференцированием можно
было бы обнаружить и другое свойство, аналогичное выявленному
ранее. Проведем перекрестиос дифференцировапие формул (1.13)
и (1.14):

дгп _ ї ай: _(ді)
дзар др _; ардЅ ад р'
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Отсюда после простейших преобразований вытекает еше одно
дифференциальное соотношение термодинамики:

дР р НТ Ѕ

Функции состояния, характеризующие запас работоспособно-
сти системы и обладающие отмеченными выше свойствами (диф-
ференцирование этих функций дает значение сходственных пара-
метров, а повторное дифференцирование -значения теплоемко-
стей газа и термических коэффициентов), называют характеристи-
ческими функциями.

1 .1.6. Другие характеристические функции. Эксергия

В реальных условиях невозможно превратить в работу (или те-
пло) весь запас внутренней энергии рабочего тела. Действительно,
как показано выше, можно трансформировать часть внутренней
энергии в тепло, и делать это можно до тех нор, пока температура
рабочего тела не понизится до температуры окружающей среды
Тср. Дальнейшие тепловые взаимодействия со средой становятся
невозможными, так как отсутствует разница потенциалов. Однако
и в таком состоянии рабочее тело может еще отдать часть внут-
ренней энергии в форме работы, если дать ему возможность рас-
ширяться изотермически до тех пор, пока давление р не умень-
шится до рф. Количество этой работы легко определить, если про-
интегрировать (с учетом Т= сопвІ) уравнение первого закона тер-
модинамики (1.5):

їсіи = ҐҐТСІЅ-І рсІу,
єіп 3 и, І

где и" и 5,, - внутренняя энергия и энтропия такого условного со-
стояния газа, при котором и и з можно принять равными нулю
(и,І = 0 и з" = О); и и в - текущие значения этих величин, соответст-
вующие температуре Т.

7

где 1", - работа изотермического рас-Ні,Учитывая, что Ірсіу =І
|

ШИРЄНИЯ, ПОСЛЄ ИНТЄГрИрОВаІ-ІНЯ ПОЛУЧИМ
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ин; = ТЅІД -І".,, или и = Тз-Іш.

Последнее выражение показывает, что при Т = Тср только часть
и трансформируется в работу. Онределенная часть внутренней
энергии, равная величине ТЅ, неизбежно остается в системе и не
может быть использована. Эту часть называют связанной энергией.
Величину и - ТЅ, характеризуюшую запас работоспособности в
процессах при 'Г = Т. называют свободной энергией (или энергией
Гельмгольца) Ф,

І=и-Т$. (1.15)

Сумму свободной энергии и располагасмой работы называют
свободной энталышей (или энергией Гиббса)

2=и-7Ёз*+ру=і:-7Ёч. (І.І6)

Эти калорические характеристики являются функциями со-
стояния и точнее, чем предыдущие, определяют запас работоспо-
собности системы.

Чтобы выразить первый закон термодинамики через І и 2, по-
ступим так же, как и при анализе энтальпии, т.е. запишсм формулу
(1.5) и в правой ее части прибавим и отнимем одно и то же выра-
жение так, чтобы получить значение полного дифференциала про-
изведения двух величин. Математики такие действия называют
преобразованием Лежандра:

сІи = Тсів - ров + во Т- ЅСІТ.

Поскольку ТсІЅ +зсІТ = ЩТЅ), то ци = ЩТЅ) - ,ШТ-ров, или
с1(и -- Тз) = - жІТ-рсіи С учетом определения (1.15) окончательно
получим

сІ/=-.чсІТ-р(1у. (І.І7)

Аналогичны преобразования для а: на основе (1.12):

(ІІ: = ТсІЅ + иі + ясІТ- ЅоТ,

или (111 =с1(Т5) -- ,МТ + усІр, или сша - ТЅ) = -- зсіТ + иір и оконча-
тельно

сіё=-Ѕ(1Т+Жір. (1.18)
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Из (1.17) следует, что _[ =Л Т, и). Тогда полный дифференциал
этой функции

а/=(ї) ат+(ї) а».
дТ т, ду Т

Сопоставив правые части этой формулы и формулы (1.17) и
учитывая олинаковость их левых частей, получим

из чего видно, что [обладает одним из свойств характеристических
функций. Дифференцирование полученных формул позволяет об-
наружить и другое их свойство. Перекрестное дифференцирование
даст третье соотношение Максвелла

И __в) . д*1'__(д_р
аТду ду Т` дтп" дТ

(151 =(д_”1ду .,. дТ

Совершенно аналогичный анализ формулы (1.18) позволяет за-
писать, что : = І (Т, р), и получить соотношения

(да) (62]
'Т =-Ѕ И _ = У.
д! р др ї,

Повторное дифференцирование даст

622 __(д_$ __ар5ї__ібач__с_0.
дтЗр атр атт тарт т”Р

а2 а а
др- Т др Т УО др

где ср - теплоемкость газа в процессах при р =сопзт; [3, - коэф-
фициент изотермической сжимаемости. Значит, а обладает всеми
свойствами характеристических функций.

откуда
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ру Н ру м ру д Перекрестное дифференцирование по-
е зволяет получить еще одно дифференци-

у альное соотношение термодинамики:

О "Тз Тз Тдз а_Ѕ __(ді)

др Т дТ Р.
Рис. І.7. Соотнотпения
между характерт-тетичееки-

“нфункттмн СНМОПрОИЗВОЛЬНО, без ЗаТраТ ЭНЄрГИИ
система может охладиться только до темпе-
ратуры Т0 (обычно принимают її, = 277 К -

температура на дне глубоких водоемов, неизменная ни зимой, ни
летом). Количество связанной энергии при этом будет мини-
мштьным.

Величину свободной энтальпии 11 -- ТПЅ в такой ситуации назы-
вают эксергией: е =іг - ТОЅ. Эксергия определяет максимальную ра-
ботоспособность рабочего тела в реальных условиях, поскольку
учитывает и запас располагаемой работы, и ту час-ть энергии, кото-
рую невозможно получить от газа (т.с. связанную энергию).

В заключение сопоставим характеристические функции по их
всличинам, отсчитанным от состояния, при котором их принима-
ют равными нулю (рис. 1.7).

Важные связи в аналитической форме легко получить, если в
формулы І: = и +ру; І: и - ТЗ; г = і: - ТЅ; 2: = и +ру - Тз вместо
параметров у, р, 5 подставить их значения, выраженные через про-
изводные соответствующих функций:

з з з
й=и+ -с-Ё- ;[=и+Т(-Ёё] : 2=Ь+Т(Ё,2);

(315!"1 0/ 1, оГ р

а а
г=и+ Ё +Т(С'Ё_).

др ї. д/ р

1 .1 .7. Равновесные и неравновеоные процессы

Взаимодействие системы со средой, в результате которого изме-
няются термодинамические (р, у, П и кгшоричсские (_ч, и, 11, І, 2)
параметры рабочего тела, называют термодинамическим процессом.

Если движунтая сила процесса, определяемая разницей потен-
циалов 25,, -Бт очень мала (абстрактно рассуждая, ес принимают
бесконечно малой), то процесс будет проходить вяло.. медленно,
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малоинерционно. В каждом конкретном состоянии в течение тако-
го процесса систсма будет оставаться практически однородной и
равновесной. Она как бы проходит последовательно ряд следую-
Щих друг за другом равновесных состояний, отличающихся беско-
нечно малыми изменениями параметров. Такие абстрактные, для-
Щиеся бесконечно долго процессы принято называть квазистати-
ческилш или, чаще, равновесныл-ш, несмотря на противоречивость
такого термина. Естественной особенностью равновесных процес-
сов является то, что в них не проявляется внутреннее сопротивле-
ние системы, изменения в ней происходят без внутреннего трения,
нодведенную к системе энергию можно полностью получить в ее
первоІ-тачалы-том качестве. Если изменить знак разницы потенциа-
лов, то такой процесс пойдет в обратном направлении и рабочее
тело будет проходить через все те же состояния, через которые оно
проходило в прямом процессе и без остаточных изменений в окру-
жающей срсдс. Поэтому равновссные процессы называют еще
обратшиыми, отмечая этим одно из важных их свойств. Практика
показала, что равновесные процессы являются достаточно точны-
ми моделями почти всех реальных процессов.

Все реальные процессы протекают при некоторой конечной
разности потенциалов БН -БВ, соизмсримой с всличинами дейст-
вующих потенциалов. Естественно, что процессы при этом проте-
кают бурно, быстро, интенсивно. Это вызывает нарушение одно-
родноети системы, возникновение внутренних взаимодействий ме-
жду отдельными ее частями, что связано с преодолением внутрен-
него сопротивления в форме внутреннего трения, а при отсутствии
механических перемещений - в других, специфических формах.
В такой ситуации часть подводимой или внутренней энергии затра-
чивается (но не теряется!) на преодоление сопротивления. Эта
часть энергии теряет свое качество и уже не может быть получена
от рабочего тела в прежнем виде. В каждый конкретный момент
времени при этом отсутствует равновесие между системой и сре-
дой, поэтому такие процессы называют неравновесньши. Неравно-
весные процессы необратшш - при изменении знака АБ процесс
идет в обратном направлении, но совершенно через другие состоя-
ния и стадии, при этом вновь проявляется действие внутреннего
сопротивления.

Чтобы наглядно представить протекание и особенности равно-
весных и неравновесных процессов, поместим в теплоизолирован-
ный цилиндр с подвижным поршнем І кг газа с параметрами р и Т.
В первом случае будем нагружать поршень малыми частицами -
пссчинками (рис. 1.8). Добавляя очередную песчинку, никаких из-
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менений в системе практически не обнаруживаем, последующее
состояние будет отличаться от предыдущего бесконечно мало. Од-
нако нагрузив на поршень достаточное количество песчинок, уви-
дим, что поршень переместился вниз, а температура и давление
возросли и рабочее тело из состояния І перешло в состояние 2.
Если после этого снимать также по одной песчинке. поршень
начнет перемещаться вверх, величины р и Т будут уменыпаться.
Когда число песчинок на поршне снова станет равно п, то р и Т
газа будут такими же, какими они были при этом же числе песчи-
нок в прямом процессе, поскольку внутреннее трение в таких
процессах отсутствует.

В другом случае тот же поршень будем нагружать достаточно
большими камнями (рис. І.9). Добавив очередной камень, заме-
тим, что поршень резко переместился вниз. При этом вблизи
поршня возникает зона уплотнения, давление в которой будет
выше, чем в других местах. Такое нарушение однородности вызы-
вает импульс давления, который начинает распространяться вниз,
отражаться от днища цилиндра и направляться вверх, отражаться
там и снова двигаться вниз. Возникшие колебания будут продол-
жаться до тех пор, пока за счет внутреннего трения полностью не
сгладятся и нс установится новое равновесие между системой и
средой. В течение неравповеспого процесса из-за неоднородпости
системы нельзя однозначно определить значения параметров газа,
поэтому процесс 1-2 изображают лишь условно. Если изменить
знак дБ (резко снимать камни), то процесс пойдет в обратном на-
правлении, но будет протекать по другому пути, поскольку часть
энергии, подведенной при нагружении поршня, трансформирова-
лаеь в теплоту (работа трения всегда трансформируется в теп-
лоту), а полная трансформация этой теплоты в работу при обрат-
ном пропессе невозможна.

О

АА. р" 2 р" 2

РМ рт ,др, у, Т р, У, Т ду: __-і-еці

І І*

Н 7: Н п

Ри с. 1.8. Равновеспмй обрати- Рис. 1.9. Неравновеспый необ-
мый процесс ратимый процесс
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1 .1.8. Принцип возрастания энтропии.
Второй закон термодинамики

Как отмечено выше, работа трения, сопровождаюшая неравно-
весные процессы, всегда трансформируется в теплоту и во время
таких процессов в системе как бы возникает внутренний источник
теплоты, что приводит к увеличению энтропии рабочего тела и при
отсутствии внешнего теплоподвода. Возрастание энтропии при не-
равновесных процессах наблюдается и в тех случаях, когда механи-
ческие взаимодействия, а значит и обычное трение, отсутствуют.

Чтобы убедиться в этом, рассмотрим процесс неравновесного
теплообмена между двумя телами 1 и 2, помешенными в теплоизо-
лированную систему (рис. 1.10). Пусть тело 1 имеет температуру Т,
а тело 2- температуру Т2 (ТІ > ТЗ). Тогда между телами возникнет
неравновесный теплообмен и первое тело отдаст, а второе получит
некоторое количество теплоты ао. Энтропия первого тела умень-
шится на величину сІЅІШЅ, < 0), а энтропия второго увеличится на
(152 (1:132 > О). Запишем выражения, определяющие величину сІо, и
сложим их правые и левые части:

для первого тела -оо = ТІСІЅІ;
для второго тела (Іо = Т2с152;

0 = ТІЦЅІ + Т2сЬ'2,

откуда найдем

ІОЅЗІ = (ТІ/ 7:2)ІсІЅІІ.

Поскольку ТІ/Т2 > І, получим |о$2| >|сі$1|.
Изменение эптропии всей системы равно сумме знтропий, т. е.

(із = (із, + (152.
Учитывая знаки (15, и (152 и предыдущее неравенство, можно аа-

ключить, что (із > 0.
Этот принцип, установленный М. План-

ком, согласно которому при любых нерав-
новссных процессах знтропия изолиро-
ванной системы возрастает, составляет
одну из самых корректных формулировок
второго закона термодиншшки. В нерав-
новесных процессах с теплообменом из-
менение энтропии неадекватно подведен-
Номх (ИЛИ ОТВЄДЄННОМУ) теплу И ТОР (И, Рис. 1.10. неттшнса..м
В ТО Время Как ДЛЯ раВНОВССНЫХ ПрОЦСС- теплообмец между телами
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сов всегда ТсІз = (19. Приведенные неравенства часто называют ана-
литическими выражениями второго закона термодинамики.

Вполне естественно, что, отражая качественную сторону про-
цессов трансформации энергии, этот закон имеет несколько фор-
мулировок, отличающихся более узкой или более широкой трак-
товкой. Можно сформулировать его и так: все реальные процессы
сопровождаются преодолением внутреннего сопротивления систе-
мы и это приводит к деградации части энергии, связанной с ее пс-
реходом на более низкий потенциальный уровень, что сопровожда-
ется неизбежным ростом знтропии.

Еще более широко трактуется Этот закон Л. Больцманом: при-
рода стремится от состояний менее вероятных к состояниям более
вероятным, вероятность обратных процессов ничтожна. Такая
трактовка подчеркивает относительный характер второго закона
термодинамики, позволяя преодолеть некоторые тупиковые заклю-
чения, напримср о тепловой смерти Вселенной, сделанные нашей
наукой в процессе ее становления.

1 .1 .9. Уравнение состояния. Критерий устойчивости

Известно, что вещество может находиться в одном из четырех
фазовых состояний: твердом, жидком, газообразном и плазменном,
что определяется значениями параметров состояния. Но и в преде-
лах одной фазы состояние и даже свойства вещества могут сущест-
венно отличаться, если различны параметры состояния.

Каждому состоянию соответствуют определенные значения ха-
рактеристических функций, например и =1"(р, у, Т). Ссылаясь на
свойство этих функций, можно утверждать, что существует опреде-
ленная однозначная связь между отдельными параметрами состоя-
ния. Действительно, ранее было показано, что Т= (ди/89,.. Если
подставить сюда вместо и ее значение, выраженное через парамет-
ры состояния, получим

д
Т= -Лш и. Т)=І,~_›(р. и. з)-

дЅ

ОДНОЗНЗЧНУЮ СВЯЗЬ МЄЖДУ ІІО'ГЄНІІИШІЗМН И КООРДИННТЗМИ СО-
СТОЯНИЯ НаЗЫВаЮТ ураЄНЄНІШ.ФІЦ СОСІПОЯННЯ:

Б; =Іі(ї;)ъ і: 1. 2, Й.
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Для термомеханической системы эти функциональные зависи-
мости принимают вид Т = 1; (и, 5) и р =Д (у. 5). Обычно знтропию
5, поскольку она не измеряется на опыте, исключают из рассмотре-
ния: з =12 (Т, у); р =12 (у, Т) и уравнение состояния в общем виде
записывают так:

[(р, у, Т) = 0.

Исследованием свойств газов и разработкой уравнений состоя-
ния занимается физика. В общем случае это весьма сложная и тру-
доемкая задача, о чем подробнее будет сказано ниже. Только для
идеального газа (такие состояния газа, при которых можно пренеб-
регать силами взаимодействия между молекулами и объемом самих
молекул) уравнение состояния, которое называют обычно уравне-
нием Клапейрона, принимает простой вид:

ру = КТ, (1.19)

где К- газовая постоянная, своя для каждого конкретного газа,
К = 8314/р Дж/(кмоль-К); р - молекулярная масса газа, кг/моль.

Термодинамика формулирует специальный критерий для оцен-
ки правильности получаемых уравнений состояния. Известно, что
системы могут обладать свойством устойчивости или неустойчиво-
сти (рис. І.І І). Устойчивыми называют такие системы, случайное
изменение состояния которых вызывает процесс, направленный на
восстановление начального состояния.

Термодинамическая система обладает свойством устойчивости,
ибо всегда стремится к однородному и равновесному состоянию
(вспомним нулевое правило). Особое свойство устойчивых систем
выявим на знакомом примере с пружиной, нагруженной внешней
силой (см. рис. 1.2). Такая система устойчива. Если случайное воз-
действие будет сіЕП то координата изменится на (їх, а при прекра-
щении воздействия пружина вернется в исходное состояние. Если
воздействие будет -оРт то и координата изменится на -с1х. Обна-
руживается, что в любом случае (її/ох > 0. На многих других при-
мерах можно убедиться, что у устойчивых систем

сіБ,/с13ї, > 0.

Для термомеханической системы (ї)=-р и я? = у) получим сле-
дующие критерии:

(с','*р/<г“'3ч›)Ѕ < 0 и (дТ/дЅ), > 0.
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и, "' ,
Рис. І.І І. Устойчивая и неустойчивая системы

Легко убедиться, что уравнение Клапейрона удовлетворяет это-
му соотношению. Из формулы ру = КТ выразим р =НТ/у и про-
дифференцируем это выражение по у, все остальные параметры
принимая за постоянные величины:

Ёр=кт,і(і)=-КТ.
ОУ др У

Значения К, Ти у не бывают отрицательными. значит др/ду < 0.

1 .1 .10. Графический метод в термодинамике

Как и в других инженерных дисциплинах, в термодинамике
очень широко используют различные графические представления и
зависимости, что облегчает и упрощает понимание и решение мно-
гих важных для практики задач.

Уравнение [(р, у, 7) = 0 графически интерпретируется неко-
торой поверхностью в системе координат р, у, Т (рис. 1.12). Ее
называют 'гермолинамичеекой поверхностью данного вещества.
Любая точка на этой поверхности соответствует некоторому со-
стоянию (параметры р, у и Т однозначно определены), а любая
линия - процессу. Однако использовать трехмерную систему ко-
ординат для графических отображении и построении очень не-

Р и с. 1.12. Термодинами-
чсская поверхность
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Удобно, поэтому на практике чаше всего
используют плоские системы координат
р-у, Т-Ѕир-І.

Рассмотрим сначала диаграмму р - и.
Здесь, как и прежде., любая точка соответ-
ствует некоторому состоянию (величины р
и у определены, величину Т следует рас-
считать, используя уравнение состояния), а
любая линия - некоторому термодинами-
че-скому процессу. При Этом, если процесс
идет слева направо, т.е. с увеличением объ-
ема системы, то это процесс расширения и



р! Та

Ё 2 І

Аа) Ё _.:
а д у 0

= а? 1:

Р и с. 1.13- Диаграмма Ри с. 1.14. Диаграмма
р-в Т-з

система совершает работу над средой (І> 0). Если же процесс
идет справа налево, т.е. сопровождается уменыиением объема,
это процесс сжатия, и работа совершается над системой (І < 0)
(рис. 1.13).

С помошью диаграммы р - и легко определить не только харак-
тер процесса.. но и количество работы 1. Действительно, работа за
элементарно малый процесс сІІ = ров графически отражается вьшс-
леиной на рис. 1.13 площадкой (112

Работа всего процесса определится так:

1: Ірау: 201: = Ритм
І г`=1

Аналогичным евойствоь-і обладает и другая диаграмма с коорди-
натами Т и 5 (рис. 1.14). Здесь если процесс идет слева направо
((15 > О), это процесс с подводом теплоты к рабочему телу; если на-
правление процесса противоположнос, это процесс с отводом теп-
лоты от системы.

Количество теплоты за процесс определим интегрированием:

І

4= І Тсіз.
1

Произведение ТсІЅ равно площадке (І)Г на рис. І.І4, а интеграл -
сумме таких площадок, т.е., как и прежде, площади под кривой,
изображаюшей процесс, с; = Раш,

Диаграмму р-і обычно применяют для отображения фазовых
состояний и переходов различных веществ.

Ы



1 .1 .1 1 . Теплоемкости газов

Поскольку определить количество теплоты через энтропию з на
практике невозможно, исторически сложилось так, что его опреде-
ляют пропорционально изменению температуры за процесс:
(14 = ссі Т, где коэффициент пропорциональности с и называют те-
п,-тоемкостью. Удельной теплоемкоетью называют количество теп-
лоты которое необходимо подвести к единице количества вещест-
ва чтобы нагреть ее на 1".С Количество вещества можно выразить
в килограммах, нормальных кубометрах (н м ) или киломолях, по-
этому различают массовую, объемную и мольную теплоемкости.
Теплоемкость элементарно малого процесса называют истинной.
Для некоторого конечного процесса определяется средняя за про-
неее у гельная ген чоемкосп ь:

жд, ___ 01-2
т " т(Т2-ТІ)І

Для газов величины от; или (2 зависят от особенностей проте-
кающих процессов, а значит, и величины с и ст для каждого из
пропеесов будут своими. Наиболее простыми процессами являются
процессы при у =еопзт или р =сопзт. Теплоемкости газов в таких
процессах исследованы экспериментально и их называют соответ-
ственно изохорной с и изобарной сР геплоемкостями. В первом
приближении с и ср - величины постоянные Если говорить о бо-
лее точных измерениях, то опыты показали, что величины тепло-
емкостей несколько увеличиваются с ростом температуры (рис.
1.15). Наибольшую точность обеспечивает квадратичная аппрокси-
манионная формула с= а + Ь! + (11', но обычно ограничиваются
линейной зависимостью с-- а + Ы.

Первый закон термодиІ-іамики, если учесть, что ос; = ссІТ, мож-
но занисать теперь по другому:

СІи=с(1Т-рои (1.20)

Отсюда видно. что и =І ( Т, у). Запи-
шем выражение полного дифференциала

ср=а+ы для этой функции двух переменных:

с=а+ы+а12 _ д”Р ь (іи-(д]]1С1Т+(д-: )Т (112. (121)
г

Рис. 1.15. Зависі-імость теп- В процессах при У =соп5ї формулы
поемкоети от температуры (1.20) и (1.21) Принимают Вид
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(1,,и = с,,(і,.Т; ори = (ди/д Т),,с1,, Т,

их сопоставление позволяет записать, что с, = (ди/671..
АНЗЛОГИЧНЬІЙ аНЕІЛИЗ УрЄІВІ-ІЄНИЯ ПЄрВОГО ЗЕІКОНЕІ ТЄРМОДИНЕІМИ-

КИ, ЗаПИСаІ-ІНОҐО ЧСрСЗ ЭНТЗЛЬПИЮ, ПОЗВОЛЯСТ раСШИрИТЬ фИЗИЧС-
ский смысл теплоемкости ср., записав, что ср = (дп/б ЛР.

Приравняем правые части формул (1.20) и (1.21) (е учетом по-
лученного выше значения производной) и выразим величину с:

с-с + [ди] + а_р,. ду Т р аТ- (1.22)

Значение производной (ди/ду),- найдем, записав первый закон
термодинамики (формулу (І.5)) для процесса при Т= сопЅІ (при
этом все дифференциалы станут частными):

(її-и = ТбТЅ _ ратрт

(а днду 7. ди Т

Если в последней формуле производную (да/ат)Т заменим по
дифференциальному соотношению величиной (др/67%., получим

ди др
_ =Т _ - .

(812),. (637),, р

Подставим теперь это значение в формулу (1.22) и после про-
стейших преобразований получим важную формулу, которая по-
зволяет определить теплоемкость любого процесса через таблич-
ную теплоемкость ст., характеристики газа (производная (др/дП,,) и
особенности процесса (производная оу/сії):

откуда

_ а_р а
с-съ' +Т((-,Т)ъ (17* ' (123)

Для процесса при р = еопві, например, эта формула примет вид
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1 .1 .12. Уравнение Майера и другие свойства
идеального газа

Выразив значения р и и из уравнения состояния идеального газа
и дифференцируя эти выражения, найдем значения производных,
входящих в предыдущую формулу:

КТ ( др ) К КТ ( ду) К
р=- -; ---- =---І;г=- ; - - =- -І.

у дТ ъ, ъ* р дТ р р

Подставляя в нее полученные значения, найдем

ср = с, + Т(К/\›)(К/р) = сг + К.

Связь между ср и с`І для идеального газа и называют уравнением
Майера, отмечая этим большой вклад ученого в развитие термоди-
памики.

Покажем далее, что внутренняя энергия (как и другие характе-
ристичеекие функции) идеального газа зависит только от темпера-
туры. Ранее было показано, что

(а_и) “(01) _ри(ї) А,
ду Т дТ ъ, дТ ъ, и

Значит, (би/ду)-,.= Т(К/ъ›) -р = 0, т.е. и не зависит от у. Далее,
записав

ди диди ди__ = , =0- _,__ =01І
др Т дудр Т ар Т

убеждаемся, что и не зависит и от р, поскольку (ду/бит: по.
Таким образом, видим, что и =І (Л.
Формула (1.21) с учетом равенства нулю производной (ди/67),

для идеального газа дает простое соотношение:

сіи = его Т.

Показано, что с, = (ди/д 71,, а с учетом зависимости и =_/(Т) это
дает су =1ї Т), т.е. удельная теплоемкость с, идеального газа зави-
сит тоже только от температуры и не зависит от других парамет-
ров.
И



Аналогичный анализ, проводимый с уравнением первого зако-
на термодинамики, записанным через І: (см. (112)), позволяет по-
лучить зависимости

11=/(7):,ср =/(Т):. (ІІ: =срсі'Т.

1 .1.13. Формулы для вычисления энтропии

Во многих случаях исключать энтропию 5 из рассмотрения нс-
целесообразно. Поэтому следует научиться рассчитывать измене-
ние энтропии за процесс и энтропию любого состояния газа.

Запишем формулы для расчета сІц:

(И = ТсІз, сІц= ссІТ,

откуда найдем, приравнивая правые части, оз= соТ/'ІІ Подставим
сюда значение с по формуле (І.23):

(Іг- с +Т др а” аТ-с її-?:+ др) сіу
ь І". дТ ІЪІ_(1Т Т и Т дТ г і

Чтобы найти изменение энтропии за некоторый процесс 1-2,
следует проинтегрировать полученное выражение от начала до кон-
Ца процесса:

_ К _ др5=Ісс" ТдТ+:(д_Т)Рсіу.

Чтобы выполнить такое интегрирование. в общем случае нужно
знать зависимость (д, =Л Т, у) и уметь определять значение частной
производной (ди/87)р для данного газа. Обычно это весьма слож-
ные зависимости и интеграл в квадратурах определить невозможно.
Его находят, прибегая к численному интегрированию и привлекая
сведения о теплоемкости и термических коэф<|ъиниентах, получен-
ные экспериментально.

Указанные трудности преодолеваются, когда речь идет об иде-
альном газе, так как в этом случае ц, =ДТ) и (('гЗр/д'ї)р = К/у. Тогда

-=І І+`І`Н°т= Т
Ё1п_+КІп_.Т] у] (1.24)
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Чаще всего за зо = 0 принимают энтропию состояния, соответ-
ствующего нормальным физическим условиям: Т0= 273 К, ро =
= 1,012 - 105 Па. Если теперь интегрирование проводить от состоя-
ния с параметрами То, и, и 50110 некоторого текущего состояния е
параметрами Т, у и з, получим формулу для расчета условного аб-
солютного значения энтропии:

1пп; +кму:5 =с1МІс-І'ПІ ОІ111+і`\'|п_.
70 ъ*о

Если в формуле (1.24) отношения ТЁ/ТІ и 12,/11І последователь-
но заменить ве.г1ининами__` найденными с помошью уравнения со-
стояния

Ьцт К =ац 2:35 а =аЬ
Т1 К Р1У1 101 1"1 к 1*1 Р: КТ1 Р: ТІ'1

получим еще две формулы. справедливые для любых процессов с
леальным газом:

аист, 1п(124 +к1п-скЁш1п +1:тт 1пї+к1пї=
Р1 и1 1*`_1 РІ Ъ*1 “1

=с,., Іп р_“+(ст, +К)1п2=ст1п&+срт1пї;
101 Щ Р1 У:

Т, , Т, Т,
Аз= с\._,,,1п[ 2]+1'ЄІ11[р-_)= с т1п_+1[і'|п_

Т1 Р1 Т1 Т1 172 Т12=

Т2 Т
(т, +К)Іп_-К1п_=срт1п_-КІп-Ё-.

Т! Р1 Т1 171

1.2. ИДЕдЛЬНЬІЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЬІ
И ЦИКЛЬІ

1 .2.1. Политропные процессы

Позштропными называют процессы, которые протекают в соот-
ветствии с уравнеиием ру" = сопзт, где п - показатель политропы
(- ее < л < ао), который определяется на основании сведений о па-
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раметрах в начале и конце процесса, полученных непосредствен-
ными измерениями. Величина п в течение каждого конкретного
процесса остается постоянной. Для идеального газа р =КТ/у и
у =КТ/р. Подставив згги значения в предыдущую формулу, после
простейших алгебраических преобразований получим еще две фор-
мы уравнения политропы:

ИКТ _ ат _И 1 =сопзс р _ ер' “Т” =е0г18ь_ у" = сопзі -> Ту
у

В логарифмической метаморфозе уравнение политропы ру” = сопзі
представляет собой прямую линию. Действительно, после логариф-
мирования получим Іп р + п Іп у = Іп сопяі, или, введя новые перс-
менные Х= Іп и и У= Іп р, придем к линейной зависимости
У + пХ = с-опзі. На рис. 1.16 показано протекание политронного
процесса в координатах Іп р и Іп у. Угловой коэффициент этой пря-
мой и выражает собой величину показателя политропы п. Уравне-
ние политропы справедливо для любого состояния в течение про-
цесса, включая точки начала и конца процесса. Поэтому можно за-
писать ррг': = ргу'д', откуда найдем формулу для расчета п:

,, Іпї
у у

_!іъ: _3. ;1п_13.|_. =п|п-:')-+Н= 1,2.
Р2 УІ Р: 1*І 'п Ъ'2

1*1

Аналогичным образом можно получить формулы для расчета п
и из двух других уравнений политропы.

Особую важность и значимость политропные процессы имеют
потому, что с их помошью можно описать и рассчитать любой
сколь угодно сложный термодинамичсский процесс, заменяя его
рядом последовательных политропных процессов. На рис. 1.17 в

'ПРА І Іпрд

[т

Рис. 1.16. Поли'грона в
логаршрмических ко- Рис. 1.17. Сложный тер-

ордшпа'гах модшпамичеекий процесс
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логарифмических координатах изображен сложный термодинами-
ческий процесс, который представлен некоторой кривой линией.
Любую кривую можно аппроксимировать некоторой ломапой, со-
стоящей из отрезков прямых. но каждый такой отрезок изображает
один из политропных процессов со своим показателем политропы.
Научившись рассчитывать характеристики политропного процесса,
получим инструментарий для расчета сложных процессов. Для лан-
ного примера можно записать

І1 7:11 А+Іл в+Ів с+1ст~
Получим теперь формулу для расчета работы за процесс, интег-

рируя выражение для элементарной работы:
2 2

1,_, =Іа1=1рая
І І

Чтобы проинтегрировать это выражение, заменим параметр р,
выразив его через у из уравнения политропы р = сопЅІ/у", где ве-
личину константы (обозначим ее через С) можно определить че-
рез параметры начала и конца процесса: рду'І' = С ' или рди'; = С "_
Подстановка значения р в подынтегральное выражение приводит
к простому степенному интегралу. Выполним интегрирование и
простейшие преобразования, учитывая, что С ' = С":

,14 =ї`7с1р=Сїушар: С _____пІ+ІУ -л+І 1::

И 1

І *т у-п -п І -и -п=»-2__п+1(с *' -ЦСУ +'›= __п+1(р21›31ь*' -ршіи +'›=
1

-п_ (РІУІ 17292)-

Заменив произведения рт и рдуд выражениями КТ, и КТ2 соот-
ветственно, получим еще одну простую формулу:

:,_ К=П<ТІ'Т2>-
Теплоту за процесс определяем, иптегрируя выражение для эле-

ментарно малого количества тепла, записанное через теплоемкость:
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91-2 = Ісполат*
І

где сІюл - теплоемкость исследуемого политропного процесса. Что-
бы найти эту величину, запишем формулу (1.23) из 1.1.11 для по-
литропного процесса, учитывая, что при этом производная сІу/сІТ
станет частной:

. _ а_Р а_ї'
спол _сг +Т[дТ]т[дТ)пш" (1.25)

Частная производная (др/67), для идеального газа найдена ра-
нее, она равна К/у. Чтобы найти частную производную (ду/6Л,,“_.,,
прологарифмируем, а затем продифферснцируем уравнение полит-
ропы, связываюшее параметры у и Т:

а' Т а' _
Тим =соп$тд ІпТ+(л -І)Іпу = Іп сопзт -=› %+(п -1)Щ=0,

у
откуда найдем

а_г __і±
дТ под Тп_]

и, подставив эти выражения в формулу (1.25), получим

С _с, _
(под =Ср +ТЕ(_ї ±)=с'г _і=с"' -Ц=ср Л _!Іс а (126)у Тіп-І п-І п-І п

где Іс = ср /с,, - показатель адиабаты данного газа.
Из (1.26) видно, что в каждом конкретном процессе (значение п

имеет некоторую конкретную величину) величина ст зависит
только от свойств газа и в течение процесса остается постоянной.
Политропный процесс - это процесс, в котором теплосмкость по-
стоянна, и часто это его свойство и кладется в основу его определе-
ния. На рис. 1.18 приведена зависимость величины ст от показа-
теля политропы п, построенная на основании формулы (1.26). От-
метим, что при п =0 с"Ош = ср. при п =ое стІ = с,,, а при п = І функ-
ция имеет разрыв и величина с"Ош стремится к ± ю.

Теперь нетрудно проинтегрировать выражение с
получить формулу для расчета теплоты за процесс:

сІ Т., чтобыІІПЛ
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Т»
-І-

ЧІ-З = ~ГСполсІТ=сппл (ТЗ -ТІ )=
с,. 7'1

п0 І п _ К

= сет Т] (ТЗ _ Т! )'

Р и с_ [__[8 зависимость Для расчета изгиенений Внутренней Энер-

теплоемкостнполитроп- ҐИИ, ЗІ-ІТЗЛЬПИИ И ЭІІТрОПИИ За ПрОЦССС ИС-
НОГО "001180021 ОТ Пока* пользуем полученные ранее формулы, епра-
Затем "Олтропы п ведливые для любых процессов с идеальным

газом:

У“(72 - 7,); м = сти, - Тд; ш=с,,,,1п-Ёё-+с,,,,|п-2-.
РІ У!

Аи=с

1.2.2. Анализ политропных процессов

Покажем сначала, что все простые процессы, изучаемые в курсе
физики (изобарный, изохорный, изотермический и штиабатиче-
ский), являются частными случаями политропного процесса. Дей-
ствительно, при п = 0 из формулы ру” = сопЅІ получим руо = сопзт
или р = сопзт, т.е. уравнение изобарного процесса. При п = 1 полу-
чим ру= сопзі или КТ= сопвт, откуда следует, что Т= сопзі. Если
значению п придать величину Іс, то получим уравнение адиабаты
ру* = сопзг. При п = ± до получим уравнение изохоры, если предста-
вим предварительно формулу ру” = сопзІ в виде ,ищи = сопзІІ,
рог = сопзІІ., у = сопЅІІ.

Указанная особенность всех частных процессов позволяет ре-
комендовать для расчета І, а, Аи, Мг, Аз формулы` полученные в
предыдущем параграфе. Исключение составляет изотермический
процесс, для которого формулы для І и с] дают неопределенность.
Учитывая, что при Т=сопзт Аит=0 и А$т= Н1п(у2/у1), найдем
ІТ= ст= ТАЅТ.

Изобразим все частные термодинамические процессы на диа-
граммах р - у и Т- 5 (рис. 1.19).

Графически уравнение ру" = сопзт в координатах р-у в общем
случае может быть представлено в виде неравнобокой гиперболы,
проходящей тем круче, чем больше значение п. В частных случаях
эта гипербола может вырождатьея в прямую линию. Изобара
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Р и с. 1.19. Поли'гроппые процессы на лиаграммах р-и и Тых

(л = 0) на диаграмме р-и изображается отрезком горизонтальной
прямой. При этом возможны процессы с увеличением объема
(процесс 1-2) или с его уменьшением (процесс 1-3). Чтобы по-
нять, как изобразится изобара в координатах Т-Ѕ, найдем вид
функции Т=_/($), воспользовавшись одной из формул для расчета
энтропии:

з =срт1п1-Кіпі.
То Ро

Для изобары при р =р0 получим з =ср,,,1п1 или -Ѕ_= Іп1 и
0 срт 0

после потенцирования найдем ехр(5/сст) =Т/7], откуда Т= 71,ехр(Ѕ/с.,,,,,)
Последняя формула свидетельствует, что изобара в координатах

Т-Ѕ представляет собой отрезок экспоненты. В процессе 1-2 уве-
личивается объем газа ...значит растет и температура (это следует из
отношения Т/ в Тд/ 122, которое легко получается из формулы
Та""` = сопзг приІ п-- О и которое называют законом Гей-Люссака).
В процессе 1-3 температура, наоборот, уменьшается.

Изотермический процесс в координатах р-у изобразится равно-
бокой гиперболой (процессы 1-4 и 1-5), а на диаграмме Т-Ѕ-
отрезком горизонтальной прямой. В процессе 1-4 і > 0. Поскольку
при этом внутренняя энергия газа не меняется (Аи = сшАТ= 0), [о
из первого закона термодинамики следует, что сіТс; = (111, т.е. в про-
цессе 1-4 с;> 0, и значит, это процесс с увеличением энтропии,
идущий слева направо. Процесс 7-5 идет в противоположном на-
правлении.

В адиабатных процессах, идущих без теплообмена с окружаю-
шей средой, эптропия газа не меняется. и на координатах Т-Ѕ этот
процесс изображается отрезком вертикальной прямой. На диаграм-
ме р-у этот процесс изображается неравнобокой гиперболой, про-
ходящей несколько круче, чем изотерма (п = 1). Из первого закона
ТСРМОДИНЗМИКИ ДЛЯ ЭТОГО ПрОЦСССа ПОЛУЧИМ СООТНОШСНИС АЦ = - І.
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В процессе 1-6 І > 0, значит, Аи < 0 и температура газа уменьшает-
ся. Процесс сжатия І- 7, наоборот, протекает с увеличением Т.

На диаграмме р-у изохора представляет собой отрезок вертика-
ли. Можно доказать, что на диаграмме Т-Ѕ она представляет собой
также отрезок экспоненты, проходящей несколько круче, чем изо-
бара. В процессе І-8 давление газа уменьшается. Из соотношения
р,/7`І = 172/ Т_, которое вытекает из объединенного закона газовых
состояний рп/Т = еопзт, следует, что в этом процессе уменьшается
и температура. Процесс І-9 идет, наоборот, с подводом теплоты и
увеличением температуры.

В результате проведенных построении диаграммы р-у и Т-Ѕ
разбиты на отдельные зоны, что позволяет достаточно просто изо-
бражать процессы с некоторыми промежуточными значениями п.
Например, процесс расширения с показателем политропы п =О,5
на обоих диаграммах будет проходить в зоне между процессами
1-2 и 1-4.

Сопоставление расположения кривых на обеих диаграммах по-
зволяет сделать ряд заключений:

І) все множество политропных процессов можно разделить на
две группы- правее и ниже начальной изохоры (изохоры, прове-
денной через точку І начала процесса) проходят процессы с совер-
шением работы,І левее и выше - процессы, в которых работа под-
водится к рабочему телу. Это называют обычно правилом шюхоры и
графически отображают так, как показано на рис. 1.20. В подтвер-
ждение названного правила заметим, что процессы 1-2, 1-4, 1-6
(см. рие. 1.19) идут с совершением работы, что определяется свой-
ством диаграммы р-и. Все указанные процессы в координатах Т-в
проходят действительно правее и ниже начальной изохоры 8-1-9;

2) с точки зрения изменения давления газа все политропныс
процессы можно разбить на две группы: те из них, которые проте-
кают левее и выше начальной изобары, сопровождаются повыше-
нием давления, а процессы. проходящие правее и ниже, сопровож-
даются уменьшенисм давления газа, что составляет правило
изобары;

РД Т
/'\

і<0 1” І>0
\_./

Р и с. 1.20. Правило изохоры



3) можно выделить две другие группы политропных процес-
сов- правее и выше начальной адиабаты протекают процессы с
подводом теплоты, а левее и ниже - с отводом теплоты от рабоче-
го тела, в чем и состоит правило адиабаты. Действительно, процес-
сы 1-9, 1-2, 1-4, как следует из свойств диаграммы Т-х, проте-
кают с подводом теплоты. Все они действительно проходят правее
и выше начальной адиабаты 7- І-б;

4) правшю изотермы звучит так: все процессы делятся на две
группы, из них те, которые проходят правее и выше начальной
изотермы, сопровождаются повышением темперапгры, если же они
идут левее и ниже, то температура газа уменьшается.

Каждое из этих правил можно представить графически. Первые
два из них надсляют диаграмму Т-Ѕ свойствами координат р-и, по-
зволяя по изображению процесса на диаграмме делать заключения
о характере процесса (расширение или сжатие) и изменении давле-
ния в процессе. Правила изотермы и адиабаты надсляют диаграмму
р-у свойствами тепловой, позволяя только по изображению про-
цесса на ней ответить на вопросы об изменении температуры и на-
правлении теплообмена.

В заключение отметим, что в политропных процессах в зависи-
мости от величины п может существенно изменяться картина пере-
распределения видов энергии при их трансформации. В отдельных
случаях (І < п < к) количество получаемой работы может оказаться
даже большим, чем количество нодвелен ной теплоты, так как часть
работы получается за счет уменьшения внутренней энергии. Тепло-
емкость спол при этом отрицательна.

1.2.3. Общие понятия о циклах

Получать неограниченное количество механической работы в
одиночном процессе невозможно, поскольку это связано с расши-
рением рабочего тела и выравниванием потенциалов в среде и сис-
теме. Поэтому на практике работу получают отдельными порциями
при совершении замкнутых круговых процессов или циклов. Тер-
модинамический цикл - это ряд последовательных термодинамиче-
ских процессов, в результате которых система приходит к первона-
чальному состоянию. Цикл можно повторять неограниченное чис-
ло раз, и каждый раз получать порцию работы или другой нужный
эффект.
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Циклы, у которых на диаграмме р-у процессы расширения
проходят выше, чем процессы сжатия, называют тепловыми. Они
составляют основу тепловых двигателей. Здесь за счет подводи-
мой извне теплоты система совершает работу над средой (рис.
1.21). Работа за цикл 1,, определяется разницей между работой 1,, в
процессах расширения и работой І, в процессах сжатия: ІЦ = Ір - 1,, =
= РЩШ, - 11,34", = РЦ. За цикл Аиц = и2 - иІ = 0 и из первого закона
термодинамики следует, что 1,, =±7,,. В тепловых никлах ІП>0 и
он > 0. На диаграмме Т-Ѕ этот цикл (в общем виде) показан на рис.
1.22. Отметим: чтобы реализовать подвод теплоты к рабочему телу,
необходим источник теплоты с температурой выше, чем температу-
ра в процессах подвода. Цикл невозможен без процессов с отводом
теплоты, и для их реализации в среде должен находиться приемник
теплоты с температурой ниже, чем температура рабочего тела в
процессах отвода. Таким образом, при совершении тепловых цик-
лов система получает из окружающей среды теплоту (11, часть ее
трансформирует в работу и отдает среде, а другую часть 92 получен-
ной теплоты отдает приемнику тепла, также находящемуся в окру-
жающей среде. Осуществление цикла приводит к перераспределе-
нию видов энергии во внешней среде. Отметим формальный при-
знак тепловых циклов: на обеих диаграммах они идут по часовой
стрелке. Эффективность тепловых циклов оценивают величиной
термического КПД, который представляет собой отношение полез-
ного эффекта к затратам на ее достижение:

Если процессы расширения проходят ниже, чем процессы сжа-
тия, имеем другой цикл. Его называют холодильным. У таких цик-
лов 1" = ІІ, - 1!с = Е, < О, т.е. для реализации холодильного цикла к
системе необходимо подводить механическую работу. При этом,

Р и с. 1.21. Тепловой Р и с. 1.22. Диаграмма Т-х
Цикл на диаграмме р-ъ' тегыового цикла
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естественно, 4Ц< 0, т.е. за цикл теплоты отводится больше, чем
подводится к рабочему телу. Подвод теплоты здесь проводится при
более низкой температуре, поэтому температура источника тепло-
ты также невысока. Отвод теплоты, наоборот, осуществляется при
более высоких температурах, поэтому температура приемника теп-
лоты всегла выше температуры источника. Таким образом, осуше-
ствление холодильного цикла позволяет за счет подводимой извне
работы переносить теплогу с нижнего температурного уровня на
верхний, т.е. совершать процесс, противоположный естественному
направлению (от горячего к холодному) переноса теплоты. Холо-
дильные циклы идут против часовой стрелки, на их основе работа-
ют два типа машин разного назначения. Диаграммы р-у и Т-Ѕ та-
кого Цикла приведены на рис. 1.23.

Если источник теплоты мал, а приемник достаточно велик, то
реализация цикла приведет к захолаживанию источника. Так рабо-
тают холодильные машины. Эффективность холодильных машин
оценивают величиной холодильного коэффициента в, который оп-
ределяют как отношение полезного эффекта сд к затратам ІЦ:

_Ч] _ Чт

_І ц' _ ІЧІ _Ч2І .

Отметим, что в отличие от ть, который всегда меньше І, что бу-
дет доказано ниже, величина в всегда больше І и чем она больше,
тем совершеннее холодильная машина. Если же источник теплоты
неограничсн, а приемник теплоты нсвслик, то осуществление цик-
ла приведет к нагреванию приемника. Так работает машина, кото-
рую называют тепловым насосом. Ее эффективность оценивается
теплонасосным коэффициентом К = од/ІІЦІ = «ад/Ко, - (ЫІ.

Укажем на сравнительно простую конвертируемость холодиль-
ной машины в тепловой насос, для чего достаточно поменять мес-
тами источник и приемник теплоты.

ТА
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3

ІІ

И"

Р и с. 1.23. Диаіраммы р-у и Т-з холодильного цикла



1 .2.4. Цикл и теорема Карно

Цикл Карно - это теоретически наиболее эффективный термо-
динамический цикл. Естественно, он должен состоять из самых
эффективных с точки зрения получения работы процессов. Самым
экономичным в этом плане является алиабатический процесс - в
нем работу получают за счет внутренней энергии, не подводя ника-
кой теплоты извне. Однако из одних адиабат цикл создать невоз-
можно, поскольку необходимы процессы с подводом и отводом те-
плоты. Из процессов с теплообменом самым привлекательным яв-
ляется изотермический процесс, в нем вся подводимая теплота
трансформируется в работу (если газ идеальный).

Цикл Карно состоит из двух изотерм и двух адиабат. Подвод и
отвод теплоты здесь осуществляется изотермически, а адиабаты
служат для того,І чтобы замкнуть цикл. Из рис. 1.24 видно, что это
единственный цикл, который можно осуществить обратимым спо-
собом, подбирая Тн и Т,І так., чтобы они отличались соответственно
от Т, и Т2 на бесконечно малые величины.

Осуществить физически цикл Карно очень трудно, практически
невозможно, поскольку это требует так соразмерить темпы подвода
теплоты и расширения системы, чтобы увеличение температуры,
вызванное подводом теплоты, компенсировалось бы ее уменьше-
нием при расширении. Те же затруднения с изотермическим отво-
дом теплоты. Кроме того, дважды за цикл систему необходимо теп-
лоизолировать и дважды снимать эту изоляцию.

Если цикл Карно направить против часовой стрелки, то полу-
чим наиболее эффективный холодильный цикл. Его называют об-
ратным циклом Карно.

Если процессы расширения и сжатия протекают политропно с
одинаковыми показателями политроп: псж=прас (рис 1.25), то в
силу равенства выделенных площадок общая площадь, а значит, и
КПД цикла не изменятся. Такие циклы принято называть обобщен-
ныии циклами Карно,І которые можно реализовать в технических
устройствах.

тд а! Т
рд І І о и І'ИсточникІ

69=0 2
4 СІЧ=0 ад:

4 х 3 г
Т2=еоп$1 3 7:1 Щ

ч"

Рис. 1.24. ДІ-ипраммы цикла Карно
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Найдем теперь КПД цикла Карно

и подчеркнсм, что КПД цикла Карно зависит только от температу-
ры и не зависит от рода рабочего тела. Этот вывод. который непо-
средственно следует из полученной формулы, составляет первую
часть теоремы Карно. Во второй части этой теоремы утверждается,
что КПД цикла Карно является наибольшим для любых циклов,
протекающих в заданном температурном интервале ТН, 71,. Что-
бы убедиться в этом, сопоставим на диаграмме Т-з некоторый
произвольный цикл и цикл Карцо, осушествляемый в тех же пре-
делах изменения температуры и энтропии (рис. 1.26). Заметим,
что он. > о, на величину заштрихованной влево площади РМШС, а
од < од на величину площадок, заштриховаццых в противополож-
ном направлении, Выше.. С учетом этого сопоставление формул
для КПД

Пт=1_їгі и пт: _Ч_2
Чи; Ч!

позволяет сделать заключение о том, что ты. > 11,. Отношение пло-
щади реального цикла к площади цикла Карно на диаграмме Т-Ѕ
называют коэффициентом заполнения ции-та и по его величине судят
о степени совершенства реального цикла.

Проведенные сопоставления позволяют дать еше одну форму-
лировку второго закона термодинамики: термический КПД любого
реального цикла не может достигать единицы. Обычно это называ-
ют невозможностью осуществления вечного двигателя второго
рода. Действительно, даже у цикла Карно термический КПД < І,

ТЦ
І 2

пп=прас

"то
“ск
т 3

'Е

Ри с. 1.25. Обобщенный цикл Р и с. 1.26. Сопоставле-
Карио ние циклов
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ПОСКОЛЬКУ ВЄЛИЧННЗ 72 НЄ МОЖЄТ бЫТЬ раВНа НУЛЮ, а ВЄЛИЧИНЗ
Т, - бесконечно большой. По теореме Карно 11,,Ё > ц,, значит, для
любого Цикла, даже не учитывая потерь работоспособности от не-
обратимости, ц, < І.

1 .2.5. Потери работоспособности.
Коэффициент качества теплоты

Практически все предыдущие рассуждения., выводы и расчет-
ные формулы относились только к равновесным процессам и не
учитывали потерь работоспособности и деградации энергии из-за
необратимости реальных процессов.

Максимальная работа, которую может совершить система при
обратимых процессах, как показано ранее, определяется уменьше-
нием эксергии рабочего тела

(Лтд, = - сІе = - (Ш: - Тиз).

Интегрирование этого выражения для процесса, в котором па-
раметры рабочего тела изменяются от р,, щ, Т, (состояние І) до рд,
из, Т2 (состояние 2), дает

= 011 "' І72) + 72132 " 51) = “11 " ,19" 7:1(51 " 51)-ІІПЁІК

Из формулы видно, что Іта, определяется только состояниями
рабочего тела и не зависит от характера тсх процессов, с которыми
система перейдет из состояния І в состояние 2.

Ранее доказано, что при необратимых процессах изменение эн-
тропии включает в себя дополнительно положительную величину
Азы, которая возникает в результате преодоления внутреннего со-
противления системы. Значит, наибольшая полезная работа, кото-
рую может отдать система при совершении пеобратимого процесса,
ПЄРСХОДЯ ИЗ СОСТОЯНИЯ 1 В СОСТОЯНИС 2., бУДЄТ

где (з, - 52 + Щи) - полное изменение энтропии в необратимом
процессе. Потеря работоспособности в результате необратимости
определится разностью АІ= [так - І. Подставив значения ІПЩ и І,
получим

51:011'* ,72) '- 72151" 52) "' (ЙІ _ Йг) + 7:1(51 "' 52 + 55") = Темн-
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Задача определения Аз" решается отдельно для каждого коп-
кретного процесса в зависимости от его особенностей. Величина
Аз" тем больше, чем выше степень необратимости процесса., опре-
деляемая величиной разности потенциалов.

Для необратимых процессов расширения или сжатия без внеш-
него теплообмена величину Азнм определяют через работу трения
Іт.. которая практически вся трансформируется в теплоту трения
Чт, достаточно просто измеряемую опытным путем:

шин = атр/ Теги

где 'Гср - средняя температура за процесс.
В процессах теплообмена без механических взаимодействий ве-

личину шт определим. рассуждая следующим образом. Макси-
мальную работу теплоты 4, передаваемой при температуре ТІ, мож-
но получить, если совершить цикл Карно в температурном интер-
вале от Т| до ТО. Величина этой работы

ітахІ = ти: = а” _ То/Тд- (1-27)

АНЗЛОГИЧІ-ІО Найдем МЭКСИМЗЛЬНУЮ рабОТУ ТОГО ЖЄ КОЛИ'ІЄСТВЗ
'ГС-ІІЛО'І'ЬІ ІІрИ 'І'ЄМІІЄРН'І'УРЄ ТЗ:

днём = (та = и! - ТО/ТЗ). (1.28)

Потери работосіюсобности в результате совершения неравно-
весного процесса, в котором температура изменилась от Т. до ТЗ,
составит

Ы: Ітам '_ ,тм = Чи _" То/Т: _ 1 + То/Тз) = Час/Та _* То/Т|)-

С другой стороны, А! = ЦМШ. Приравняв правые части прине-
денных формул, получим

Ачит = с1(І/7`2 - І/Т,),

откуда видно, что величина шт тсм больше. чсм больше отличают-
ся друг от друга значения Т, и Тд. При совершении сложных про-
цессов, сопровождающихся и изменениями объема, и теплообме-
ном, величину Ах" находят суммиронанием:

А'ЅІНІ = ММЦ + АЅН'Ґ
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Обрашая внимание на формулы (1.27) и (1.28), можно сделать
вывод о том, что Ценность теплоты зависит только от температуры..
при которой она подводится или отводится, и чем ближе эта тем-
пература к температуре Т , тем меньшую долю теплоты можно пре-
образовать в работу. При Т = Т0 тепловая Энергия совсем не обла-
дает запасом работоспособности, т.е. полностью деградирует.

Величину (І - То/Т). которая показывает, какая доля теплоты
при температуре Т может быть трансформирована в работу в реаль-
ных условиях, называют коэффициентом качества теплоты. Ана-
лиз, в котором учитывается качество теплоты и потери работоспо-
собности, называют эксергетическим аншизом. Результаты такого
анализа всегда являются более точными и информативными, чем
при обычном энергетическом анализе. Для примера определим эк-
сергетический коэффициент эффективности холодильных машин:

Ч! То _ Ти
881! =_ 8

ІІЦІ Т] ТІ

Поскольку 7] и 'ІЬ различаются незначительно,І то аЬ$(1 - ТЫТІ) <<
<< І и поэтому всегда ее., < І. Если не учитывать качества теплоты,
получим трудно воспринимаемый результат є > І.

1 .3. ТЕРМОДИНАМИКА РЕАЛЬНЬІХ ГАЗОВ

1 .3.1 . Реальные газы

С точки зрения молекулярно-кинетической теории, твердая,
жилкая и газообразные фазы вещества различаются в основном
плотностью компоновки молекул и расстояниями между ними.
Чем ближе молекулы друг к другу, тем плотнее вещество.

К реальным газам относят любые конкретные газы (кислород.
водород и т.д.) или их смеси, которые находятся в таких состояни-
ях, когда расстояния между молекулами сравнительно малы и по-
этому заметно проявляются еилы межмолекулярного взаимодейст-
вия, объем самих молекул соизмерим с объемом пространства, за-
нимасмым этим газом.

Непрерывность газообразных и жидких состояний вещества
опытным путем впервые бьша обнаружена Т. Эндрюсом (1869), ко-
торый сжимая изотермически углекислый газ при разных его тем-
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пературах. Было установлено, что при достаточно высоких темпе-
ратурах Т, больших некоторой ТК", сжижение газа вообше невоз-
можно (рис. 1.27, изотерма ТІ) и чем выше Т, тем точнее состоя-
ния газа описываются уравнением Клапейрона - Менделеева. При
Т< Тщ, в процессе изотермического сжатия сначала растут давле-
ние и плотность газа, но при достижении некоторого давления (его
называют давлением насыщения рН) рост давления прекращается,
возникают центры конденсации, в которых выделяется жидкость.
Возникает двухфазная смесь, по мере сжатия которой доля жидко-
сти растет до тех пор, пока не завершится полная конденсации газа
(изотермы 7'2 и 'ГЗ на рис. 1.27). Интенсивность этих процессов
уменьшается с уменьшением температуры Т, но сами они протека-
ют идентично.

Основную проблему составляет определение уравнения состоя-
ния реальных газов, ибо наличие такого уравнения позволяет опре-
делять значения различных частных производных.. необходимые
при расчете теплоемкостей, энтропии, знтальпии и других термо-
динамических характеристик. В общем случае такое уравнение
должно описывать состояния вещества в любой его фазе, однако
обычно удовлетворяются описанием жидкого и газообразного со-
стояний.

Простейшим и исторически одним из первых таких уравнений
является уравнение Ван-дср-Ваальса (1873), полученное автором
аналитически на основании молекуларно-кинетической теории:

(р + а/у'ги» - ь) = лт,

где а/у2 - добавочное давление, возникающее из-за силового взаи-
модействия между молекулами; а и Ь - некоторые константы, оп-
ределяемые экспериментально для каждого конкретного газа, при-
чем величина Ь характеризует суммарный объем самих молекул.
Относительно параметра у это уравнение является полным кубиче-
ским уравнением и в зависимости от
величины параметров р и Т может да- щ
вать различные решения. Графически
эти решения можно интерпретировать
сеткой изотерм на диаграмме р-щ ко-
торые удовлетворительно соответству-
ют Эндрюсовски м изотермам в области
газа и жидкости.

Уравнение Ван-дер-Ваальса лишь в
первом приближении описывает состоя-
ния рС-аЛЬнОГО Газа И НСПримСНІ/ІМО ДЛЯ Рис. 1.27. Диаграмма Эндрюса

51



практических расчетов из-за недостаточной точности получаемых
результатов. Поэтому физиками для этой цели были предложены
все более сложные уравнения, отличающиеся разной степенью
универсальности и числом экспериментально определяемых кон-
стант. В начале прошлого века была, наконец, понята бесперспек-
тивность этого направления и предложено (а затем и стандартизи-
ровано) уравнение состояния в виде

ру = 21271, (1.29)

где г называют общим коэффициентом сжимаемости, показываю-
Щим, насколько состояния реального газа отличаются от состоя-
ний идеального газа при тех же условиях.

Величина 2: зависит от особенностей состояния газа и задается
обычно для каждого конкретного газа в виде функции 2 =Лр, 7).
Характер этой зависимости определяют опытным путем, исследуя
сжимаемость газа в простых процессах. Для технических расчетов
используют обычно специальные таблицы, приводимые в спра-
вочной литературе [І І] и позволяющие определить значение 2, по
заданным величинам р и Т. Для этой же цели используют обоб-
шепную графическую зависимость в безразмерпых координатах.
отражаюшую суть термодинамического подобия. Для наиболее
распространенных рабочих тел (воздух и его компоненты, вода и
водяной пар и др.) требуются более точные расчеты. В этом слу-
чае величину г описывают полиномом с вириальными коэффици-
ентами:

г =1+ А,/\› + А,/»›2 + л,/»›3 +
где величины А,, Аг, Ад, сами являются полиномами:

А, = а, + а,т+ 0,72 + 0,73 + А, = ь, + ь,Т+ д,т2 + ат* + ....
Значения коэффициентов а", ад, ад, ..., до, ЬІ, 122, рассчитыва-

ют на основании экспериментальных сведений о сжимаемости газа
или жидкости в простых процессах. Степени полиномов получают-
ся достаточио высокими (6...І4), поэтому и обработку опытных
данных, и расчеты по уравнению (1.29) ведут с помошью ЭВМ, для
чего разработаны специальные протраммы.

При ручных расчетах уравнение (1.29) невозможно точно реа-
лизовать, учитывая сложность расчета величины 2,. Для многих за-
дач это можно сделать только методом последовательных прибли-
жений, принимая в качестве первого приближения а = 1. Поэтому
на практике широко используют другие формы представления за-
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висимости (1.29) - в виде специальных таблиц состояний или осо-
бых диаграмм., с которыми познакомимся при более подробном
изучении свойств воды и водяного пара и процессов с ними.

1 .3.2. Термические коэффициенты
и связь между ними

Во многих случаях проводить широкие исследования и состав-
лять уравнение состояния для отдельных веществ нет необходимо-
сти, поскольку на практике с этими веществами реализуются толь-
ко один или два частных термодинамичееких процесса. Поэтому
опытным путем определяют только значения так называемых тер-
мических коэффициентов, содержащих значения соответствующих
частных производных:

1 ду
коэффициент теплового расширения (х = _ ;

рпо дТ

І ду
коэффициент изотермического сжатия В, =-_ _ ;

и" др Т

. 1 ду
коэффициент адиабатической ежимаемости [55 =-_ д- ;

иО р $-

І д
коэффициент давления у = (р) .

Ро дТ у
Например, чтобы определить изменение объема газа или жид-

кости при изобарном нагревании от Т, до ТЗ, достаточно, проин-
теприронав формулу для от, рассчитать уг - у, = ау,,( Т2 - ТІ).

Таким образом, система термических коэффициентов адекват-
но заменяет уравнение состояния при расчетах частных процессов.

Между термическими коэффициентами существует однознач-
ная связь, которую нетрудно установить. Из уравнения состоя-
ния іф, у, 7) следует, что р=І(ъ›, Т). Полный дифференциал
этой функции

_ а_р а_рОр-(ЭУ)ТС1Р+(ЭТ]`.ОТ. (1.30)

Для процесса при р=соп$1 величина сІр=0, тогда формула
(1.30) примет вид
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0=(д_р) орв+(ї) орТ или (др) (Єў-У] +(0_р] =0,
ду 1,- дТ 1, ду ,- дТ р дТ г

откуда после простейших преобразований получим уравнение со-
стояния в дифференциальной форме

о (а ядв 1. дТ р др г '

Значения производных выразим через величины термических
коэффициентов

(ар) 1 (ду) (ат) 1
-- =- , --- =арп, _- =--

др -1' Вгрб дТ р др 1,. а'І'ро

и подставим в предыдущую формулу:

І І
ауо_""=-І.

В: “в їро

После сокращения подобных членов получим искомую связь:

_ а І
В: рі)

МОЖНО ДОКаЗгІТЬ, ЧТО ВЕЛИЧИНЬІ В, И [33 СВЯЗЕІНЫ ЗЗВИСИМОСТЬЮ

13, = *Вз-
Таким образом, для полного описания свойств рабочего тела

при совершении им простых термодинамических процессов доста-
точно определить опытным путем только два термических коэффи-
циента и значение величины Іс.

ї

1.3.3. Состояния и свойства воды и водяного пара

Воду и водяной пар очень широко используктг в качестве рабо-
чего тела в современных энергетических и технологических про-
мышленных установках.

Переход жидкости в пар называют парообразованием, обратный
переход (пара в жидкость) - конденсацией. Парообразование с от-
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крытой поверхности называют испарением. В неограниченном
пространстве в результате испарения вся жидкость может превра-
титься в пар. Если же парообразование происходит в закрытом
сосуде, то вылетающие из жидкости молекулы постепенно запол-
няют пространство над ней, при этом некоторая часть из них в
результате хаотичсского движения вновь возвращается в жид-
кость. С течением времени число молекул над жидкостью увели-
чивается и в конце концов наступает состояние динамического
равновесия: сколько молекул вылетает из жидкости в паровое
пространство, столько же молекул возвращается назад в жидкость.
В таком состоянии пар имеет наибольшую при данной температу-
ре плотность и его называют насыщенным. При изменении тем-
пературы равновесие сначала нарушается, но постепенно снова
восстанавливается, только уже при других давлении и плотности
пара. Если к жидкости интенсивно подводится теплота, то паро-
образование происходит не только с поверхности, но и внутри
жидкости и сопровождается выделением пузырьков пара. Это на-
зывают килением. Над поверхностью кипящей жидкости находит-
ся насыщенный пар. Говорят, что и жидкость, и пар в этом случае
находятся в состоянии насыщения.

С особенностями различных состояний воды и пара удобно по-
знакомиться, проследив процесс изобарного нагревания І кг воды
при І= 0 С'С сначала до кипения, затем до полного превращения в
пар с последующим перегревом пара. На рис. 1.28 показаны после-
довательно (слева направо) пять специфических состояний, пред-
ставляющих наибольший интерес.

Рисунок 1.28, а отражает состояние воды при г= 0 °С и неко-
тором зафиксированном давлении р. Удельный объем воды в та-
ком состоянии обозначим уж. Изобразим Это состояние на диа-
грамме р-у точкой а (рис. 1.29). При подводе теплоты с; темпера-
тура и объем воды будут увеличиваться. Увеличение уж определя-
ется степенью нагрева и величиной коэффициента теплового рас-

д ц: Р і і

РІ І

Ч г=гн (її/хин
д

Рис. 1.28. Нагрев воды, парообразошшие и перегрев пара



р” и ширения Аг = ешо(Т- 71)), где 120 -
_\ ркр удельный объем воды при нормаль-

_ ї а Пл _ ных условиях (І=0 °С, ра: 1,01310
*_ а г Па). По мере нагрева воды точка а на

х=0 ж+П\ диаграмме р-у будет смешаться
х=1 вправо. На рис. 1.28, б зафиксирова-

І че" но состояние, когда температура
Р и с_ 129 диаграмма р_р Воды и воды достигла температуры насыще-

пара ния и начинается процесс кипения.
Все параметры такого состояния
принято отмечать штрихом: у', іг', Ѕ'.

На диаграмме р-у состояние насыщения обозначено точкой Ь.
Если продолжить подвод теплоты, в результате кипения часть

воды превратится в пар и под поршнем окажутся в равновесном
состоянии вода и пар. При кипении нодволимая теплота частично
расходуется на дисгрегацию молекул и повышение их энергии
(скрытая теплота парообразования), а другая часть трансформиру-
ется в работу расширения пара. В промышленных условиях при
кипении воды всегда получается механическая смесь воды и насы-
щенного пара, которую называют влажным паром.

Двухфазное состояние показано на рис. 1.28, в. На диаграмме
это состояние отражено точкой с. По мере выкипания жидкости
объем паровой фазы возрастает и точка с смещается вправо. Влаж-
ный пар может содержать много воды и мало пара или наоборот.
Для однозначного описания этого состояния дополнительно ис-
пользуют параметр, называемый степенью сухости, представляю-
Щий собой массовую долю насыщенного пара в смеси:

х = тП/(тПІ + тн),

где тІІ и тв - масса пара и воды. Ясно, что величина х может мс-
няться в пределах О...І. Значение х = О соответствует воде в момент
насыщения.

На рис. 1.28, г показано состояние, когда выкипаст последняя
капля воды и цилиндр заполнен насыщенным паром. Пар при тем-
пературе і", не содержащий в себе влаги, называют сухим насы-
Щеипым. Параметры такого пара отмечают двумя штрихами: у", и",
5". На диаграмме это состояние отражено точкой а'. Степень сухо-
сти сухого насыщенного пара х= І.

Если и дальше подводить теплоту, то температура и объем пара
будут увеличиваться. Такой пар.. температура которого больше, чем
температура насыщения при заданном давлении, называют перс-
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гретым. На рис. 1.28, д показано состояние перегретого пара. На
диаграмме р-у ему соответствует точка е. По мере подвода теплоты
увеличиваются степень перегрева А! = г - І" и объем пара, и точка е
перемещается вправо.

Если повторить описанный опыт при более высоком давлении,
то в результате сжимаемости жидкости и пара точки а, Ь и с! сме-
стятся влево. Смещение точки о определяется двумя факторами:
из-за сжимаемости воды она сместилась бы влево, но одновремен-
но из-за повьппения давления возрастает и температура насьппе-
ния, а значит, увеличивается тепловое расширение жидкости. В ре-
зультате суммарный эффект сводится к смсшению точки о вправо.
Если повторять опыт при более низком давлении. то эффекты по-
меняют знак.

Соединив точки о, Ь и (1 однофазных состояний, на диаграмме
р-у (см. рис. 1.29) получим пограничные кривые, разделяюгпие от-
дельные зоны фазовых состояний. Левее линии точки а находится
область равновесного существования воды и льда. Между линиями
точек а и о находится область состояний жидкости. Область между
верхней и нижней пограничными кривыми (так называют линии
точек Ь и (1) соответствует состояниям влажного пара.. а область
правее линии х= І - состояниям персгретого пара.

Опыты подтверждают, что при некотором достаточно высоком
давлении (его называют критическим) свойства воды и пара стано-
вятся одинаковыми, исчезают физические различия между жидким
и газообразным состояниями вещества. Такое состояние называют
критическим состоянием вещества (точка [с на рис. 1.29). Если че-
рез точку К проведем критическую изобару и критическую изотер-
му, то на диаграмме выделятся еще две области: сверхкритических
состояний воды (область 1) и сверхкритических состояний перегре-
того пара (область ІІ). Переход от жидкости к перегретому пару
при р >рнр сопровождается скачкообразным изменением свойств
вещества без образования двухфазных смесей. При этом, когда Т
достигает величины ДР, возникает критическое состояние, а при
дальнсишем нагреве - перегретыи пар сверхкритичсских парамет-
ров. Такие переходы называют фазовыми переходами второго рода.
Приобретая все большее практическое значение, эти переходы во
многом еше Ждут своих внимательных исследователей.

Установлено в частности (рис. 1.30), что при фазовых переходах
второго рода по мере приближения температуры воды к критиче-
скому значению заметно возрастает ее теплоемкость. Вода как бы
аккумулируст энергию.. необходимую для отрыва молекул друг от
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друга и перехода их в газообразное состоя-
ние. При достижении Тщ, возникает крити-
ческое состояние, а при дальнеишем нагре-
ве образуется перегретый пар, теплоем-
кость которого по мере роста температуры
достаточно быстро уменьшается до обыч-
ных значений. Заштрихованная на трафике
ср = /( 7) площадка в определенном масшта-

р и е_ 1,30_ и-,мееенее ее- бе отражает то количество теплоты.І которое
шюемкости воды и Нара необходимо подвести, чтобы вода превра-
“р” ФШО'Ю” "феном “Ю' тилась в пар. Численно эта величина доста-

рою рода точно близка теплоте парообразования г.

1.3.4 Определение параметров воды и пара

Состояние воды и пара описывают стандартным уравнением
состояния реальных газов ру= гКТ, но для повышения точности
все состояния разделены на ряд областей и для каждой такой об-
ласти` используя опытные данные о сжимаемости, находят свои
полиномы с вириальными коэффициентами. Как уже отмечалось,
использовать такое уравнение для практических расчетов неудобно
из-за большой сложности (даже при наличии ЭВМ), поэтому на
его основе составлены специальные таблицы [12], в которых наря-
ду с данными о соотношениях между параметрами р, у и Т приве-
дены значения энтальпии І: и энтропии 5 для этих состояний. Для
расчета этих величин используют экспериментальные сведения о
теплоемкостях воды и пара, теплоте парообразования 1*.

Количество теплоты, которое необходимо подвести к І кг жид-
кости, чтобы нагреть ее до температуры І, называют теплотой
жидкости. Из-за малой сжимаемости воды теплота жидкости прак-
тически равна ее энтальпии:

Чж = И = сртмлії'

СОСТОЯНИЮ НаСЬІЩЄІ-ІИЯ СООТВЄТСТВУЄТ НЗИбОЛЬШаЯ ТЄГІЛШа ЖИЛ-
КОСТИ

_ _ г
Чж _ Й _ сртж'й!" '

ЭІ'ІТЗЛЬПИЯ СУХОҐО ІІаСЬІЩсІІІІОҐО Пара ПреВЬІШасТ ЭІ'ІТаЛЬПиІО И,

на величину теплоты парообразования г, т. е. 11" = іг' + г.
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Энтальпию перегретого пара находят с помошью численного
интегрирования по формуле

12=І1"+_і_ср<11.
г"

Энтропию воды и перегретого пара рассчитывают, также при-
бегая к численному вычислению интегралов:

Т
сІТ р ду= __ _ “_5 Іс” Т 111211,, рТи я.

где значение частной производной находят с помошью уравнения
состояния ру = 21271 Изменение энтропии за процесс парообразова-
ния Аз = г/Тн, значит, величины з* и з” связаны между собой соот-
ношением 5" = 5* + г/ Т".

Параметры влажного пара рассчитывают, используя свойство
аддитивности. Например, йх = 11,, + а" = (І - х) іг' + хіг". Аналогич-
но ух = (1 - х) у' + хр", 5, = (1 - х).5' + хз". Всличины в', 12", Іг', 11",
5* и 5” приводят в таблицах насыщенных состояний (таблицах на-
сьпётенїтяа, которые строят или по аргументу ,ан или по аргументу 1,,
(та л. . .

Тшїчица Н. Параметры воды и пара на линии насыщения (по давлениям)

р... 1.., 1" - 103, 1.1", к, г. в", к. г,
МПа а*С міікг иду'кг кЛж/кг КДЖХКГ кджіхг ЩЖ; (КГ . к) Кдж/ (Ку . К)

0,10 99,6 104 1,696 417,5 2674 2257 1,3026 7,3579
0,12 105 104 1,430 439,3 2683 2243 І ,3610 7,3972
0,16 І 13 105 1,092 475,4 2696 2220 1.4550 '1.2017

Параметры воды и перегретого пара приводят в таблицах с
двумя аргументами - р и 1. В соответствие этим величинам при-
водятся значения у, І и з. Таблица 1.2 иллюстрирует фрагмент та-
кой таблицы.

Таблица 1.2. Параметры перегретого пара

р, МПа І, “С
220 240 260 280

1» 11,361111 0,3855 1141119 11.4181
0-6 11 2891 2933 2925 3011

5 2,051 2. 1:15 1,215 2.292
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Окончание таб-1. І. 2

р, МПа І, °С
220 240 200 280

0 0,2739 0,280? 0,2993 0.3118
0-8 а 2803 2920 2909 301 І

5 6,905 6,909] 7,003 7,151
0 0.2169 0.2274 0,231? 0.2418

до л 2814 2918 2962 3005
3 0.130 0.077 0,961 1040

1.3.5. Диаграмма Ь-з воды и пара

В целях упрощения решения многих практических задач в [904 г.
немецким теплофизиком Р. Молье была предложена специальная
диаграмма, на которой в координатах іг-з графически отображают-
ся сведения, приводнмые в таблицах состояний. Упрощенный вид
такой диаграммы приведен на рис. 1.31. Если в координатах іг-з по
значениям із' и 5', а" и 5", взятым из таблицы насыщения, нанести
соответствующие точки и объединить их плавными кривыми, по-
лучим две линии, которые называют соответственно верхней (при
х = І) и нижней (при х = О) пограничными кривыми. Как и на диа-
грамме р-у, область, заключенная между этими кривыми, -это
область влажного пара. Область, лежащая выше линии х = І, соот-
ветствует перегретому пару. Область воды стягиваетея практически
в линию х = 0, поскольку нола практически несжимаема.

Если в таблице перегретого пара выбрать некоторую температу-
ру І и для нее по значениям 11 и 5 при разных р нанести на диаграм-
му соответствующие точки, то, соединив их, получим изображение

изотермы. Совершенно аналогично
можно построить и другие изотермы,
получив в результате сетку изотерм.
На рис. 1.31 ради упрощения приве-
дены лишь три изотермы: при темпе-
ратурах 1, 1+ а: и г- ш.

Если выбрать некоторое давление
р и по табличным значениям я и з
при разных г нанести соответствую-

Ри с. 1.31. Диаграмма Іг-х воды и Щие Точки И соединить их: ПОЛУЧИМ
пара изображение изобары. Изображая изо-

т
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бары для различных значений р, получим на диаграмме іг-Ѕ другую
сетку - сетку изобар (на рис. 1.31 их только три). Таким же спосо-
бом получают и сетку изохор, хотя это и требует более кропотли-
вой работы с таблицей состояний.

Эти изолинии строят и в области влажного пара, для чего сна-
чала рассчитывают величины их и 5,. при фиксированном давлении
рІІ или температуре г" и различных значениях х. Поскольку величи-
ны рн и г" однозначно связаны между собой, то изобары и изотер-
мы в области влажного пара совпадают. В этой области наносится
еще одна сетка - сетка линий равной сухости х.

Чтобы выявить характер основных кривых, из первого закона
термодинамики (111 = Тсіь' + иір выразим значение производной (Пт/(із
и проанализируем се величину:

сІІт/сіз = Т+ пор/(15. (1.31)

В процессах при р = сопвт производная ор/(іч равна нулю и то-
гда угловой коэффициент, выражаемый производной (ди/6%, будет

ющшд=г наш
Таким образом, в области перегретого пара изобара - это кри-

вая, имеющая выпуклость вправо, ибо только тогда по мере роста Т
будет расти и величина производной (ди/6391,. В области влажного
пара Т= Тн и угловой коэффициент изобары (или изотермы) есть
постоянная величина (ди/65)” = ТН. Это говорит о том, что в облас-
ти влажного пара изотермы-изобары представляют собой прямые
линии, которые проходят тем круче, чем больше ТН (или рН). При
Т = Ткр значение производной (ёїй/тс'із)р не равно нулю, а равно Ткр.
Значит, на диаграмме [1-х точка к не лежит на максимуме.

В процессах при у= сопЅІ формула (1.31) принимает вид

(ї) НИР] .
дз ,, дЅ ,,

Заменим здесь частную производную (др/дв)р с помошью диф-
ференциального соотношения производной (дТ/ду)_,., тогда

(5”'1 ЩЁТУа: ,_ ди _,
Адиабатное расширение любого газа всегда сопровождается умень-

шением внутренней энергии и температуры, т.е. всегда (дТ/двд < 0.
Значит, (дл/дв), > Т или, учитывая (1.32),
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(дл) (дл)
_ > _ .

дв 1, дв р

Как видим, изохора на диаграмме Іг-Ѕ всегда проходит круче,
чем изобара, что облегчает распознавание этих изолиний на диа-
грамме.

Наличие сеток и надписей на изолиниях позволяет достаточно
просто по любым двум заданным параметрам определить точку на
диаграмме (как точку пересечения соответствующих изолиний), а
следовательно., найти остальные параметры этого состояния. При-
менение достаточно подробных и крупномасштабных диаграмм га-
рантирует высокую точность определения параметров. Как прави-
ло, нижняя часть, соответствующая очень влажному пару, на таких
диаграммах нс приводится.

1 .3.6. Уравнение Клапейрона - Клаузиуса

Уравнение Клапейрона-Клаузиуеа устанавливает связь между
температурой и теплотой фазового перехода. Получим его для пе-
рехода жидкость - пар. Для этого рассмотрим элементарно малый
Цикл Карно, в котором подвод и отвод теплоты осуществляются в
результате кипения воды и конденсации насыщенного пара. На
рис. 1.32 приведено изображение такого цикла на диаграмме р-у
воды и пара. В процессе 1-2 подводится теплота (1, = г. С доста-
точной точностью можно определить работу за цикл:

1" = РЦ = сІрП(у" - у')

(при этом считаем, что заштрихованные фигуры равны; это очень
близко к действительности, когда речь идет об очень малой вели-

чине разницы давлений сІрН). Величину
термического КПД можно рассчитать,
как для любого Цикла, по формуле

РН

І

і _ орн(у"-- у')
01 Г .

С другой стороны, эту же величину
Ри с. 1.32. Элементарно малый рассчитаем* как для Цикла Карноз через

цикл Карло температуры подвода и отвода теплоты,
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заменив для элементарно малого Цикла разницу Т2 - Т'І элементар-
но малой величиной сіТН:

ТМ: 1- Тг/Т1=(Т|- Т2)/Т1 = аТм/Тм-

Приравняв правые части полученных формул для п,, найдем

сІ?` сі "- `и = рн(и У), или Ґ=ТН (Уц_р.) ар" .
Т г (іТнН

Уравнение Клапейрона - Клаузиуса в аналогичном виде можно
получить и для других фазовых переходов (плавлецие, сублима-
Ция). Обычно оно служит для проверки достоверности, «увязки»
полученных опытных данных. При высоких давлениях с помощью
этого уравнения рассчитывают величину у", поскольку опытное ее
определение в этом случае затруднительно.

1 .3.7. Расчет процессов с водой и паром

Прежде чем рассчитывать характеристики таких процессов, не-
обходимо с помошью таблиц или диаграммы Іг-Ѕ определить агре-
гатные состояния и все числовые значения параметров начала и
конца процесса.

Если в начале или в конце процесса пар влажный, следует оп-
ределить, если это не задано, величину х| или хз.

На рис. 1.33 приведено изображение различных изобарных про-
цессов на диаграммах р-у и Іт-з. Работу за процесс находим интег-
рированисм:

'012

Ір:ІРаУ=РІаР=Р(р2-У|)-
1 РІ

Ра М 2

и"

Р н с. 1.33. Изобариые процесс-ы на диапраммах р-и и Із-Ѕ
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РД

,с х=1

р-
Р и"

Р и с. 1.34. Изохорныііі процесс на диаграммах р-в и іг-з

Количество теплоты за процесс равно разнице энтальпий:
ор= 112 - іц. Чтобы определить изменение внутренней энергии ди
за процесс, запишем сначала соотношение и =/1- ру, которое не-
посредственно следует из определения энтальпии И = и + ру. Тогда

А” = “2 _ “І =(;12 _ 102%) _ (І'І _ Р|”1)=(;'2 _ ді) _ (Р2у2 _ Р|\"|)~
Подчеркнем, что полученная формула справедлива для любого

процесса с водой и паром.
На рис. 1.34 приведено изображение изохорного процесса на

диаграммах р-у и Іг-з. В таком процессе работа І, не совершается.
В соответствии с первым законом термодинамики будем иметь
а, = ди, где величину ди можно рассчитать по приведенной выше
формуле.

На рис. 1.35 изображены типичные изотермические процессы,
где количество теплоты за процесс определяют интегрированием
известного выражения для 4:

2

а, = 11:15 = тыщ, -Ѕ, ›.
І

Величину Аи рассчитывают по приведенной ранее формуле, а
работу за процесс находят, используя уравнение первого закона
термодинамики:

РД ІІ”

=І

ь
5

Ри с. 1.35. Изотермичсскис процессы на дианраммах ,гг-ъЕ и Іэ_з
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И"

Рис. 1.36. Адиабатныя процесс на дв-іаграммах р-и и Іг-я

1,- = 4,- - Ан.

Адиабатный процесс изображен на рис. 1.36. В таком процессе
внешний теплообмсн отсутствует, т.е. ц = О, поэтому работу за про-
цесс находят по формуле 1, = - Аи, которая вытекает из первого за-
кона термодинамики с учетом особенностей Этого процесса. В пер-
вом приближении адиабатный процесс с водяным паром можно
рассчитывать так же, как рассчитывают его для идеального газа.
Значение показателя адиабаты в этом случае для перегретого пара
принимают равным І,3І, а для влажного пара (при х > 0,8) - І,ІЗ.

1.4. ТЕРМОДИНАМИКА ГАЗОВОГО ПОТОКА

1.4.1. Первый закон термодинамики для потока газа

Во многих технических устройствах преобразования энергии
осуществляются в движушемся газе при течении его в открытой
системе. Полученные ранее основные выводы и заключения спра-
ведливы и для таких случаев, но специальное рассмотрение с уче-
том всех особенностей явления позволяет установить взаимосвязь
между параметрами газа, характеристиками процесса и скоростью
течения газа.

Рассмотрим течение газа в канале произвольной формы (рис.
1.37), внутри которого имеется некое механическое устройство У,
способное совершать работу (турбина, І), > 0) или подводить (ком-
прессор, І, < О) механическую энергию к газу. Будем рассматривать
установив-шиеся режимы течения, при которых массовый расход М
в любом сечении канала одинаков и не меняется со временем:

М = 1451:,- р, = жд /ъ›, = сопзг.



Рис. І.3?. Течение газа в канале

где щ., и., Р, - скорость, удельный обьем газа, площадь сечения ка-
нала в любом конкретном месте. Сечениями А-А и В-В выделим
мысленно 1 кг газа` как бы превращая открытую систему в некото-
рую закрытую, псремешающуюся в пространстве по направлению
движения газа и изменяющую при этом свое состояние из-за изме-
І-ІЄНИЯ ОбЪЄМа СИСТЕМЫ И В рЄЗУЛЬТаТЄ ВНЄШНЄГО ТЄПЛООбМЄНа.

Пусть за время ш выделенный объем газа переместится так, что
сечения А-А и В-В псрсмсстятся на хІ и хд, соответственно, а центр
МаСС ГаЗа ПСрСМССТИТСЯ На ВСЛИЧИНУ АН. ДЛЯ ВЫДСЛСННОГО Газа, КаК
И ДЛЯ Любой ТЄрМОДИІ-ІНМИЧЄСКОЙ СИСТЄМЫ, МОЖНО ЗаПИСаТЬ ИЗВЄСТ-
НОС ВЬІраЖСНИС ПСРВОГО ЗаКОНа ТСрЬІОДИНаЬ'ІИКИІ

сш = ад - ш. (1.33)
Здесь сІа и (1! - сложные суммарные эффекты, содержащие ряд со-
ставляющих. Теплота сІс; складывается из внешнего теплообмена и
выделения теплоты в результате преодоления внутреннего трения:

(10 = бани + бат.

Работа сІІ складывается из работы, затрачиваемой на перемеще-
ние (проталкивание) выделенного объема вдоль по каналу, на из-
менение (в данном примере - увеличение) потенциальной и кине-
тической энергии газа, на преодоление внутреннего трения и со-
вершение (будем рассматривать этот случай) механической работы
на механическом устройстве 61,:

о! = (11 + (1!" + (11,, + сіітр + (113,.прот

Величину Щит, определим как сумму работ, совершаемых при
перемещении сечений А-А и В-В, учитывая при этом принятое
правило: считать работу положительной тогда, когда направление
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действия силы и направление перемещения совпадают, и отрица-
тельной, когда они противоположны (как для сечения А-А):

1прьт = ,м + Інв: _ Р1Р|х1 + Рзігхз =Р2У`2 “РМ = РУІ І2-

СЛСДОВЗТЄЛЬНО, ДЛЯ ЭЛЄМЄНТарі-ІО МаЛОГО ПрОЦЄССа МОЖНО ЗЗПИ-
сать, что (НИМ = сІ(ри), поскольку интегрирование такого выраже-
ния приводит к предьшущей формуле.

Составляющие (ІІК и о!" определяются величинами изменений
соответствующих видов энергии:

акк = адК = атм/2) = ан - "12/2) = шов;

ад, = ад, = щтдн) = ан -дю = дан.

Подставим теперь в формулу (1.33) значения полученных выше
составляющих (14 и сІІ:

(Іи = (148" + (14", - Щру) - ЅсІН - Міш - сі/Тр - (11.ъ!

Поскольку работа трения практически полностью трансформи-
руется в теплоту ((1011, а: сі! ).. то слагаемые дач, и (1! взаимно унич-гр 'Р
тожаются, и после переноса величины Шри) в левую часть можно
записать

сіи + (При) = бат, - доН -- шт - (Ну.
или

Щи + ру) = (1:1ВН - ЗІІН- шіш - (Ц,

и окончательно, учитывая, что и + ру = 1:,

(ІІ: = (ИНН - шсіш - дан - (113..

Таким образом, получено выражение первого закона термоди-
намики в тепловой форме, широко используемое для анализа те-
чений.

Ве-личину (1/1 можно определить и но-лругому:

(М = ТСІЅ + гор,

где Тсіз = ос; = 64,", + бат. Тогда полученное выше уравнение пер-
вого закона для потока газа можно записать в следующей форме:

“Чип + аатр + И'ір = аапн _ шин; _ дан _ (ну
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Ра или, заменив бат на сіІтр,

ё” усір = - ММ - дбН- (НЦ, - 61,..

1Г Получено выражение первого закона
А ,713-2 термодинамики для потока газа в механиче-

1рас=ІІМР ской форме, которое часто называют урав-
нением Бернулли.

Для горизонтальных каналов (сіН = 0)
е"У

Р и с. 1.38. Распозшшемая
работа при отсутствии трения (Щ.гр = О) и механиче-

ских устройств ((11). = 0) получим

шір = -икіим

откуда интегрированием найдем известную формулу Бернулли для
нссжимасмой жидкости (при у = сопЅІ):

'Р (Р: _ 171): и*2/2-
2

Величину І вор называют располагаемой работой потока, по-
1

скольку именно такое количество механической работы можно по-
лучить на выходе из канала, если направить поток в соответствую-
щее техническое устройство (турбину), где энергия потока транс-
формируется в работу на валу машины. На диаграмме р-у распола-
гасмая работа определяется площадью, расположенной слева от
кривой, изображаюшей процесс истечения (рис. 1.38).

1.4.2. Анализ адиабатных течений

В абсолютном большинстве практических случаев количество
теплоты, которое получает (или отдает) І кг газа при протекании
через канал в результате внешнего теплообмена, несоизмеримо
меньше энтальпии газа. Поэтому величиной сам, почти всегда мож-
но прснсбрсгать. Как правило, пренебрегают и изменением потен-
Циальной энергии из-за относительной малости этой величины. Во
многих случаях, когда канал имеет простую геометрическую фор-
му, хорошо обработанные, гладкие поверхности, можно пренебре-
гать и работой трения. В этом случае формулы первого закона тер-
модинамики значительно упрощаются:

(ііт=-ик1в›ииір=-Міш. (1.34)
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Из (1.34) видно, что с разгоном потока (от > 0) давление газа в
нем уменьшается ((ір < О), уменьшается его энтальпия ((111< О), и
поскольку для идеального газа ст = сроТ, уменьшается и его темпе-
ратура. С учетом критерия устойчивости «др/ду), < 0) запишем, что
при этом (іу > О. При торможении газа (он: < О) все эффекты меня-
ют знак:

ар>о, ат>о, ато.
Процессы течения в координатах іг-з изображают отрезками

адиабат (рис. 1.39). Разгон газа сопровождается уменьшением эн-
тальпии, следовательно, это процесс, направленный по вертикали
вниз; процесс торможения, наоборот, направлен снизу вверх, по-
скольку энтальпия газа растет.

При наличии трения энергия потока расходуется и на разгон
газа, и на преодоление трения. Формулы первого закона для этого
случая:

он = -ихіш - (311,1, и усІр = -ихіш - сІІТр.

Понятно, что из-за трения действительная скорость газа щ, бу-
дет меньше, чем теоретическая шт (без учета трения). Величину
(р = игл/и;Т называют коэффициентом скорости. Она характеризует
степень качества канала, уровень потерь на трение в нем.

Ссылаясь на предыдущие формулы, величины он и сІр можно
представить двумя слагаемыми:

ап = ап + (111,, и ар = (_ мы - дар/у = ада, + арт.,ЦНИИ:

и говорить, что располагаемый теплоперепад 511,, = ,1, - И, расходу-
ется частично на разгон газа, частично - на преодоление трения,
причем Мгц, = дат. Величину Анд., = Ані, - Мгц, называют действи-
тельным тетоперепадом Анд = 11, - 112,1. Аналогично заключаем, что
располагаемый перепад давлений сІр включает перепад обратимого
процесса и перепад.. необходимый для преодоления трения орншбр.
При наличии трения за счет (14", увеличивается энтропия газа, по-
этому процесс такого течения, если его изобразить условно, будет
отклоняться вправо от вертикали (см. процесс 1-21). Отклонение
будет тем больше, чем больше от. В предельном случае, когда ка-
нал имеет очень большое гидравлическое сопротивление, весь рас-
полашемый теплоперепад расходуется на преодоление трения и
разгона газа не происходит. В этом случае говорят о дросселирова-
нии (процесс 1-2др).
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Рис. 1.39. Процессы тс- Рис. 1.40. Процессы те-
чения на диаграмме Іг-з чения на диаграмме р-у

На диаграмме р-у изобразим сначала предельные случаи тече-
ния (рис. 1.40). Поток без трения изобразится как обычная адиаба-
та. Для идеального газа при дросеелировании можем записать:

(и = срат= о,
откуда следует с1Т= О и Т= еопзІ. Значит, другой предельный слу-
чай -дросселирование - изобразится в виде изотермы. Все про-
межуточные процессы с трением будут лежать между этими кривы-
ми и их можно принимать за политропные процессы с І < п < к.

Приравняв левые части упрощенных уравнений первого закона
термодинамики для потока (формулы (134)), поскольку равны их
правые части, можем записать: иір=сІІа Если проинтегрировать
эту формулу, учитывая, что

2 2

І »ар-жж и [стык -/1,,
І1

получим
-І =112-і11или! <0.Рас прот

При течении без трения 5, = 52, тогда изменение эксергии газа
при течении в канале определится такой же разницей энтальпий:

Сопоставление двух предыдущих формул позволяет записать
следующее важное соотношение, еправештивое для обратимых про-
цессов течения: ІШс = [ад - Іпрш. Оно означает, что в процессах адиа-
батного расширения без трения (при разгоне потока) вся распола-
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гаемая работа получается за счет уменьшения эксергии. В процес-
сах торможения без трения (при работе осевых компрессоров, на-
пример) вся затрачиваемая на разгон газа техническая работа идет
на увеличение эксергии.

При наличии трения потери работоспособности от необратимо-
сти определяют, как и в общем случае, по формуле А! = ТЬАЅП, где
для потока газа ш" = 52 - 5,. Тогда общие потери эксергии при те-
чении с трением будут определяться суммой

Аг = А1= Мод, + Аіншбр = (іг2 - ІІІ) - Т0(Ѕ;,_ _ 5,).

Чтобы облегчить и упростить эксергичсский анализ процессов
и аппаратов, пользуются специальной диаграммой е-Іт., на кото-
рой, как и на диаграмме И-Ѕ, нанесены сетки изобар, изотерм, изо-
хор и линий равной сухости. Такие диаграммы для отдельных ин-
дивидуальных веществ приведены в специальной технической ли-
тературс,І например в [9].

1 .4.3. Скорость истечения и расход газа

Проинтегрируем правую и левую части известного уравнения
ст = - шагу. Тогда получим

ігъ и',

1.611: -І мою,
,11 и'І

откуда найдем

“Ъ ,12 “1111\\'І

и», = ,012011 -і12) + ш? _

Полученная формула для 1122 особенно удобна для расчетов ско-
рости истечения пара, когда величины Іт, и 112 определяются с по-
мощью диаграммы іг-Ѕ. Как правило, в большинстве технических
устройств первоначшгьная скорость ш, настолько мала, что ею мож-
но пренебрегать. Для идеального газа эту формулу можно записать
еще и так:

“72 = \ІІ2СІІ(Т'І _ТЗ).
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Чтобы определить зависимость скорости от параметров р и у
газа, проинтегрируем другое уравнение первого закона термодина-
мики для газового потока гор = - між:

Іиїр=-Іи~сіш=--(т2- 1912) (1.35)

Подынтегральное выражение первого интеграла замениь-,т вос-
пользовавшись уравненисм адиабаты ру*' = сопзІ Прологарифмиру-
см. а затем продифферс-нцируем это уравнение, определив тем са-
мым связь между соответствующими частными дифференциалами

(211»`
р и

Іпр+КІпу=ІпсопЅ; =0,

ОТКУДЕІ

Мэр = _,Чкізра

ЗН'сІЧИ'Г.ІІ ДЛЯ ШІИабЗ'ГНОГО ІІрОЦЄСС'сІ

Ц'

2 2
І исір=-ІсІроъ› или Іж = Ц
І І

Мы обнаружили.. что располагаемая работа Ірас в Іс раз больше
работы алиабатного расширения Іад. Разница между этими работа-
ми равна работе проталкивания, взятой с обратным знаком. Дейст-
вительно,

Ірас _ [ад = ,алис _ 1)*

где величину [ад рассчитываем по формуле работы политропного
процесса при п = Іс:

,ад = іф] рт “17:15)- (1.36)

Тогда

Ірае _,гш = 'К_:1 (РІ рі- Ра И): _!"рвм

значит Іш-- Іад - Іпрт, а Іщют < 0, поскольку на проталкивапие газа
работа всегда затрачивастся
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Вернемся к формуле (1.35), переписав ее так:
и,_2_ 2 2 2

27%:-Іюрыїрааыаал
І І

Подставим теперь значение Іад по формуле (1.36):

шд-шз к
й:Пид '21 _РгЩ),

і:
Ё 2` _1-(Р1У11(_ Р2У2)+“*1-

откуда найдем

и'2:

Обычно полученную формулу преобразуют следующим образом:

1
._к

ш,= ,2 К_ру 1-ЁЁ +ш2=і2іру 1-Ё Ё +11:2_ 11 1 11 1
Р У ч 171у Ё" 1 1 іс-І РІ

И ОКОНЧаТЄЛЬНО

( 1:-1
А: а ,

из: 2_р|р|1__ +шг.

,(-І РІ

Отметим, что пе епад давлений -, - тео етически может ме-.. І
няться от нуля до бесконечности. При этом отношение давлений
рад/рІ меняется в гораздо более узких пределах: 0 < р2/рІ < 1, и наи-
большем перепад соответств ет ,/ =0. Тогда из пол чеппой.. І
формулы видно, что теоретическая максимальная скорость истече-
ния (при бесконечно большом перепаде давлений) имеет конечное
значение

штат:“мК__РІУІ-

Массовый расход газа определим по уравнению неразрывно-
сти записав его для выходного сечения канала: М = Ггц/12.2. Из
уравнения адиабаты ри*-_ сопЅІ следует что р,у|= рду 2, откуда

=Щ“Шин/192)
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Подставим теперь в формулу для М выражения параметров юг и
у: и проведем несложные преобразования:

их “И. км=г2і Ё 2іт, 1- Ё =
ІЪ'1 РІ Ч ,4- РІ

Ш мы
_, К а а _д *_ 2

К-'Ук И РІ

На рис. 1.41 полученные выше зависимости из и М от величины
отношения р7/рІ представлены графически, откуда видно, что замет-
ное повышение скороети нд имеет место только при 0,7 < р2/рІ < 1.
Дальнейшее увеличение перепада давлений (это приводит к умень-
шению отношения рЗ/рІ) все меньше увеличивает игд. Ниже будет
показано, что левые части кривых представляют чисто теоретиче-
ские зависимости, которые не могут быть получены на практике.

Весь предыдущий анализ проведен без учета трения. При на-
личии трения, как было показано в предыдущем параграфе, на
разгон потока расходуется только действительный теплоперепад
11Д= Іт, -- изд. Проинтегрируем выражение первого закона термоди-
намики для потока газа в этих пределах:

“711 л 2.:

І шош=-ІсІ/1.
ІП

После интегрирования получим

»21, = чі 20,. мы) = о;шд'.

ЗаТраТЫ ЭІІЄрГИИ На ТрЄІІИС ЗаВИСЯТ ОТ
М,ш2|\ пК величины коэффициента скорости ср.

1: из ап м: м 1 МД да,И М 'гр ' Р д Адр р

игд
Р и с. 1.4І. Зав1~1с1-|мости ш, и _ '_ `2, .. _ ' и'2М ог отношения рв/р'
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1 .4.4. Скорость распространения колебаний
давления в газе

Перенос энергии в пространстве возможен не только за счет
передвижения массы газа, но и в результате колебаний давления,
вызванных колебаниями микрообъемов газа относительно некото-
рых неподвижных (или движущихся) центров. Пусть, например,
внутри равномерного канала (рис. 1.42) расположена жесткая мем-
брана,І совершающая колебательные движения. При резком пере-
мещении ее вправо около мембраны возникает зона уплотнения с
повышенным давлением. Сжатый газ будет расширяться, сжимая
при этом слои газа, расположенные правее (влево не дает мембра-
на). В результате вправо от мембраны будет распространяться вол-
на давления. Влево от мембраны при этом пойдет волна разреже-
ния. При постоянных колебаниях мембраны в канале возникнут
волновыс колебания давления, которые будут переносить вдоль по
каналу энергию *е В дальнейшем ограничимся рассмотрением
только плоских волн, у которых Ёі/РЪ еопзі. Именно такие волны
характерны для газовых каналов.

Скорость с распространения импульса давления вдоль канала
найдем, анализируя процесс распространения волны за время от,
гораздо менынее периода колебаний. В канале с плоской волной
(рис. 1.43) выделим мысленно сечение А-А. За время сІт оно как бы
псрсмсстится с газом на расстояние х. При этом давление и темпе-
ратура получат соответствующие приращення сір и сіТ, а через вы-
деленное сечение пройдет от кг газа:

(іт = (Цехітїр) = сГр(1((Іт) + сдітар.

Величина (Кот) - бесконечно малая второго порядка малости,
поэтому первым слагаемым приведенной формулы можно пренеб-
регать.

А

с ._РгТ__ЁЁ.__” т+ат

А _. 2

Рис. 1.42. Обра-
зование колебашій Ри с. 1.43. Канал

дашІсш-яя с плоской волной



Воспользуемся теперь известной теоремой механики о равенст-
ве количества движения импульсу силы, записав ее для этих от кг:

сІтс = Ророт, или (сРотор)с = Рорсіт.

Отсюда найдем

с2 = ор/сір.

Из формулы видно, что скорость импульса давления зависит
как от свойств и состояния газа ор, так и от формы и частоты им-
пульсов ор.

Наиболее простые условия возникают, когда колебания газа
малы, Ар << р. Такие колебания в термодинамике называют звуко-
выми. Они распространяются практически без внутреннего трения,
поэтому процесс распространения звуковых колебаний можно счи-
тать изоэнтропным. Тогда скорость распространения таких колеба-
ний - скорость звука а в газе - определится частной производной
а* = (др/гл».51 -

Значение этой производной легко найдем.. воспользовавшись
уравнением адиабаты ру;і = сопзІ и заменив в нем и на І/р: рр-к =
= сопзІ. Последовательное логарифмирование и дифференцирова-
ние этой формулы позволяет получить

Іп р -- Іс Іп р = Іп сопЅІ и ор/р = кор/р.

Отсюда (Етїр/д'р)Ѕ = Іср/р = ісру и значит

а: 'МЕ-Б; = «ККТ

Из формулы видно, что скорость звука в газе зависит от вида и
состояния газа, но не зависит от частоты колебаний.

Естественно, что колебания давления могут возникать и в дви-
жутнемся по каналу газе. При этом если волновые колебания рас-
пространяются по направлению движения газа,І то их скорость рав-
на сумме скоростей ш + а (или ш + с). Если же колебания давления
возникают в устье канала и распространяются в направлении, про-
тивоположном движению потока, то распространяться они будут
со скоростью иг- а, и чем выше скорость потока, тем больше им-
пульс давлення будет сноситься назад и тем с меньшей скоростью
он будет распространяться вверх по потоку.
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Сложная ситуация возникает, когда скорость потока возрастает
до скорости звука. При этом всякая информация о дальнейшем
уменьшении давления р2 не может проникнуть в канал, а значит, и
как-то повлиять на скорость таза. Такой поток называют слепым, а
течение - критическим. Соответственно отмечают и параметры
газа ркр, укр, Ткр, лю, вы, (не путать с параметрами критического со-
стояния веществаі).

В заключение сформулирусм вывод: за счет перепада давлений
в равномерных каналах газ можно разогнать только до скорости
звука, добиться сверккритических скоростей невозможно.

1 .4.5. Связь между скоростью импульса
и скоростью звука

При больших амнлитудах колебаний давления (а следовательно,
и микрообъемов газа) в результате трения выделяется теплота, что
приводит к изменению параметров газа, а значит, и скорости рас-
пространения импульсов.

Чтобы установить связь между с и а, на основании уравнения
состояния запишем р =]($, и) =](5, р).

Полный дифференциал такой функции

(111 = (др/дядя + (др/др),<ір- (1-37)
Производную (др/двд, заменим, воспользовавшись одним из

дифференциальных соотношений, а также используем следующие
формулы:

сІ
(а_р) =(д_р) =_(Е) . аз=д; а_р =а2; а_р=С2_

дЅ р дв 1, ду І др _? ор1

_'т'

Производную (_(іҐІУЕ-Зу)5 найдем, записав уравнение адиабаты в
другой форме: Ти* '=соп.ч[ и последовательно логарифмируя и
дифференцируя эту формулу:

Іп Т+ (А: - І)Іп и = Іп сопзт; оЅТ/Т+ (Іс - Пора/в = 0.

ОТСЮДЗ ПОЛУЧИМ

Та за) гад):
о, в ду 5 у

7?



Ад* Если теперь подставить приведенные
0:0 выше выражения в формулу (1.37), она при-

мет виС А Д

т* (101 .2=а +(а-1) 'Р
Рис. 1.44. Изменение А пар

Н С ВДОЛЬ КЗННЛН
КОЛИЧЕСТВО ТЄПЛОТЫ, ВЫДЄЛШОЩЄЄСЯ За СЧЄТ

трения, всегда невелико, и это не приводит
к сколько-нибудь заметному изменению температуры газа. Поэто-
му процесс распространения колебаний давления можно считать
одновременно и изотермическим. В этом случае для идеального
газа первый закон термодинамики примет вид

0 =сіцтр-рс1у,

откуда следует (поскольку сіцч, > О), что при течении газа с трением
ов > 0 Но оу-- сІ(1/р) = - ор/рз, и значит, при этом ор < 0 Отме-
чая, что все остальные члены полученной выше формулы для с , а
также величина к - І положительны, приходим к заключению, что
с2 < а2 и с < а. При этом уменьшение с тем больше, чем больше
бат, и это полностью соответствует физическим представлениям о
влиянии трения на скорость распространения импульсов.

При движении импульсов вдоль канала амплитуда колебаний А
под влиянием трения постепенно уменьшается (рис. 1.44), значит
уменьшается и величина бот. Следовательно, вдоль по каналу в на-
правлении движения газа скорость импульсов с постепенно увели-
чивается и достигает значения а, когда амплитуда колебаний ста-
новится очень малой и колебания становятся звуковыми. На рис.
1.44 показан качественный характер изменения величин А и с
вдоль достаточно длинного канала при движении в нем импульсов
давления.

1 .4.6. Связь между скоростью газа и скоростью звука

При изменении скорости газа изменяются параметры его со-
стояния, а значит, изменяется и скорость звука а. Непосредствен-
ную связь между и: и а можно установить только для идеального
газа, учитывая, что в этом случае (ІІ: = сраТ. Запишем с учетом это-
го формулу первого закона термодинамики для потока и проинтег-
рируем ее правую и левую части:
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Т и* _2

сроТ=-и›ои›; ІсРСІТ=-Іи›ои›; срт(Т-Тн)=-и,ї,
тн о

откуда
2

т+ ш =тн (1.38)2срт

Умножим обе части полученной формулы на величину КК и уч-
тсм, что ККТ= 02 и МЄТн = 05,, где а" - скорость звука в неподвиж-
ном газе.

При неизменных параметрах неподвижного газа величина ан
остается постоянной. Тогда формула (1.38) примет вид

а2+ “а 102 =аЗ.
2срт

Преобразуем множитель при »из/2 следующим образом:

. ,((ст_сгт) ст .ї= р =х< Р «від-1.
срт срт срт срт

В результате предыдущая формула примет вид

аг+%и›2=а:. (1.39)

Полученные формулы представляют собой количественные за-
висимости между параметрами Т и а и скоростью течения газа ш в
потоке. Темнературу Т" называют еще температурой полного тор-
можения газа (при ш= 0 Т= ТН). Из формулы (1.38) следует, что
при уменьшении скорости газа на величину Аш = ш, - на.: (неполное

' 'Эторможение) температура газа увеличится на АТ= (И - мир/29,",
Теперь понятно, почему датчики для измерения температуры

движушсгося газа делают обтскасмой формы. Такая форма сущест-
венно уменьшает торможение газа Этим датчиком, и дополнитель-
ная погрешность АТ от уменьшения скорости на Аш получается
минимальной. Формула (1.39) показывает, что с разгоном потока
величина а уменьшается (и наоборот- при торможении растет).
Это наглядно представлено на рис. 1.45.
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Мшгш По мере увеличения перепада дав-
лений (уменьшения отношения ,сд/р2
при постоянстве рІ) растет скорость по-
тока ш, а скорость звука а при этом
уменьшается. При некотором значении

О = 05% = 11 рір' отношения ,од/рІ = Вы, эти величины ста-
новятся равными друг другу: Мгц, =акр.

Ри с_ '_45 изменения и? м и Поток становится сленым, наступает
апринзмененштотношеннялав- Кризис течения и никаких изменений

ления рг/рі ш, М и а при дальнейшем уменьшении
рд/рІ не происходит.

Формула (1.39) позволяет определить критические параметры
потока. Заниінем ее для этого случая, учитывая, что шкр = апр

откуда
2

*_1 ак) 2аёр(1+-5-]=а,2,, или а' =д.

Для идеального двухатомного газа к = 1,41, тогда ад, = 0.9150".
Заменим в полученной формуле значения акр и ан соответст-

вующими выражениями

ЬШ __і или То- 2
,акты к+1` Т, к+1'

При Іс = 1,41 по полученной формуле найдем Ткр =0, 834Тн.
Воспользуемся связью между параметрами для адиабаты в сле-

дующей форме: рІ/рз-= (ТІ/Тд.)ММ Н Для нашего случая получим

д: к
ркр _ 7кр к-І ркр _ 2 ].дс-І

рН ТН а рН к +І '

При іс-- 1,41 получим ркр-_-0,52810н или=[З _ 0,528. При течении
водяного пара показатель алиабатыіс 1,51 для перегретого и
К = 1,13 для влажного пара. В среднем принимают К = 1,29, и тогда
ВІ`=р = дыр/рн = 0,546.
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1 .4.7. Влияние формы канала на скорость газа

Выше рассматривалось в основном влияние перепада давлений
Ар = р, - р2 на скорость потока и параметры газа в нем при тече-
нии в каналах с постоянным проходным сечением. Выявим теперь,
как будет влиять изменение сечения вдоль по каналу на эти же ха-
рактеристики при неизменном перепаде давлений р, - рд. Ради уп-
рощения влиянием трения будем пренебрегать, поэтому любые по-
лучаемые ниже зависимости будут относиться к изоэнтропным
процессам.

Как уже отмечалось, для любого сечения канала при установив-
шемся режиме течения справедливо уравнение неразрывности

М = шГр = сопЅІ.

Приведем это уравнение к дифференциальной форме, логариф-
мируя, а затем дифференцируя его:

Іп и: + Іп Р+1п р = Іп еопЅІ,

или сІш/ш + сіР/І"+ бр/р = 0. (1-40)
Уравнение первого закона термодинамики для потока газа

жір = -- »бы перепишем в виде

шЗСІиг/иг + сІр/р = 0. (1.41)

Умножим теперь обе части формулы (1.40) на 02 = (бр/сір)_,=
= (ІЅр/сізр. Получим

а: ан, +а2 ї+а_р__а`_р= 0
ш Г р фр

и вычтем из полученного результата почленно формулу (1.41):

“_”(аг-шыгїы.
ш Р

Отсюда

(її (її
сіш_ 1: _ р (1.42)
ТГ-Т"Ш
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где Ма = ш/а называют числом Маха - Маевского. Полученная
формула позволяет проанализировать влияние формы канала на
изменение скорости газа.

Равномерно суживаюшийся канал называют конфузором или
суживающимся еоплом (рис. 1.46). У такого канала оР/Р < 0, тогда
при дозвуковых тсчсниях (ш < а, Ма < 1, (1 - Ма2) > 0) на основа-
нии формулы (І.42) получим сии/ш > 0. Это означает, что поток раз-
гоняется, при этом сі'7`< 0, сІр< 0, что и показано графически на
том же рисунке.

Если начальная скорость газа ш превышает скорость звука а, то
течение в сопле будет сверхзвуковым. При этом ш >а и (І - Маг) < 0.
Тогда все выявленные эффекты меняют свой знак на противопо-
ложный (сіш < О, сір > О, оТ> О, оа > О). Изменение характера тече-
ния при переходе через скорость звука называют принципом обра-
щения воздействия.

Равномерно расширяющийся канал называют диффузором
(рис. І.47). У диффузора (ІР/Р > 0. Тогда при дозвуковом режиме,
когда (І - Маг) > 0, из формулы (1.42) получим (Іш/ш < 0, т.е. в та-
ком канале при дозвуковом режиме происходит торможение газа.
При этом давление газа возрастает (ор > О), увеличиваются темпе-
ратура и скорость звука, уменьшается удельный объем газа. При
сверхзвуковых режимах, когда ш >а и (І - Маг) < О, все эффекты
изменяют знак, и в диффузорс будет происходить разгон потока.
Значит, в диффузоре при дозвуковых режимах располагаемая рабо-
та трансформируется в эксергию газа, при этом увеличиваются
значения параметров состояния р и Т. При сверхзвуковых режимах
эта работа затрачивается на разгон газа и его эксергия, параметры р
и Туменьшаются.

Из формулы (1.42) следует, что при ш = а величина енг/ш стре-
мится к бесконечности, и это не имеет физического смысла. Физи-

_ь

и'1 '#2,ть-ат ...,, _-гЁ--'|%

__ т
'і тд

Рис. 1.46. Дозвуковос
течение газа в сужи- Рис. І.47. Дозвуковос тсчс-

ватошемся сонлс ние газа в диффузорс
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чески допустимый результат тогда возможен
только при (її/Р= О, поскольку формула
(1.42) дает при этом неопределенность.

Последовательное соединение конфузора
и диффузора называют соплом Лаваля в честь
шведского инженера, предложившсго в 1881 г.
такую конструкцию (рис. 1.48). В минималь-
ном сечении такого сопла сІІ~71~`=0, и если
перепад давлений 1::І - р2 больше критическо- Р н с. 1.48. Течение газа
го (рЗ/рІ < ВКР), то в критическом сечении ско- В сопле даны"
рость ш достигает скорости звука а. Тогда
диффузорная часть еонла работает при сверхкритичееких режимах
и разгон потока продолжается. Соответствующим образом изменя-
ются параметры газа. Сопло Лаваля - это практически единствен-
ное техническое уетройство, позволяющее разогнать поток пара
или газа до сверхзвуковых скоростей. Оно широко используется в
современных паровых и газовых турбинах. Ешс раз подчеркнем:
сопло Лаваля дает эффект только при р2/рІ < Вт. В противном слу-
чае диффузорная часть будет не разгонять, а тормозить поток. Под-
робная методика расчета еопла Лаваля и особенности режимов его
работы приведены в [6-81.

1.4.8. Дифференциальный
и интегральный дроссель-эффекты

Как было отмечено ранее, при дросселировании оіг= 0 и
от = 0. Из формулы первого закона термодинамики

исІр = - ММ - (Пт.

Учитывая, что сІІтр > О, приходим к заключению, что при дроссе-
лировании (1,,р < 0. На основании критерия устойчивости (др/ду) < 0,
значит, при дросселировании сіду > 0. Изменение температуры газа
при дросселировании зависит от свойств и состояния газа. 0 вели-
чине этого изменения судят по значениям дифференциального
дроссель-зффекта ад. Так называют частную производную (дТ/др):
оьд = (дТ/др),,.

Если учитывать знак величины (1,,р, то понятно, что при поло-
жительной величине ад температура газа уменьшается (_с1,,Т< О),
если же ад < 0, то (1,,Т> О, т.е. температура газа растет. Изменение
температуры газа при дросселировании объясняется двумя эффек-
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тами. При прохождении через дроссельное сечение газ, теряя
энергию на преодоление трения, подвергается практически адиа-
батпому расширению сразу же за этим дросселируюшим сечени-
ем, поскольку там он попадает в среду с гораздо более низким
давлением. От Этого температура газа уменьшается. С другой сто-
роны, в процессе преодоления дросселируюшего сечения работа
трения 'гранс(|›ормируется в 'ге-плоту и она нагревае'г газ. Суммар-
ный эффект, как отмечалось выше, может приводить или к охла-
ждению, или к нагреванию газа. Возможна и полная компенсация
обоих эффектов, когда температура газа остается неизменной и
ад = 0.

Изменение температуры в Процессе дросселирования газа от
давления р, до давления р2 называют интегральньш дроссель-эф-
фактом:

Р:

АТ = Іадар = С×'_,1(р| _ р2)'

Р:

Чтобы определить зависимость ее., от состояния и свойств газа,
запишем первый закон термодинамики в форме Щ: = ссІ Т+ усір, от-
куда видно, что І: является функцией двух переменных: і: =](Т, р).
Полный дифференциал этой функции

аа=(ї) ат+ат р ї) сір.
др Т

В процессах дросселирования сІі: = О и из приведенной форму-
лы, если учесть, что (да/671,, = ср, получим

(Ё)а ..О, =Ш=_Д (1.43)л і

Значение производной (дл/610),- найдем, записав формулу пер-
вого закона термодинамики через энтропию:

сііт = Тсіз + иір.

В процессах при Т= сопЅІ все дифференциалы станут частны-
ми, и из этой формулы находим
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Воспользуемся теперь одним из дифференциальных соотноше-
ний термодинамики и заменим производную (дв/ёр)-Г производной
(ду/д Т)р. С учетом приведенных выше соотношений формула (1.43)
примет вид

Три) -у
дТ р

Ср

Из формулы видно. что величина ад действительно зависит от
состояния (Т, и) и свойств газа (бу/67)” и ср. В зависимости от со-
отношения величин, составляющих числитсль, величина ад может
принимать положительные или отрицательные значения, а при
у =(ду/дТ)рТ получим сед= 0. Состояния, при которых сад, меняя
знак, принимает значение ад= 0, называют точкой инверсии. На
лиапрамме р-І такие точки дают линию инверсии (на рис. 1.49 при-
ведена кривая инверсии для азота).

Отметим, что при дросселировании идеального газа изменения
температуры не происходит. Записав ру = КТ, найдем у = КТ/р и
(ду/571,, = К/р. Тогда

од = (КТ/р - х)/с,, = (и - то, = 0,
поэтому кривую инверсии называют еще линией идеальных газо-
вых состояний.

При дросселировании водяного пара интегральный дрос-
сель-эффект легко определить с помо-
щью диаграммы Іг-з. Для этого по из-
вестным параметрам рІ и Т, находят точ-
ку на диаграмме. Далее проводят гори-
зонталь (при дросселировании И = сопЅІ)
до пересечения с изобарой, соответст-
вующей давлению р2, определяя тем са-
мым положение точки 2ЛІ , что позволяет
найти и температуру 75. В результате
дросселирования Эксергия Пара Умень' Рис. 1.49. Кривая инверсии
ШИСТСЯ. азота

р,МПав
40.

20--
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1 .5. СМЕСИ И СМЕШИВАНИЕ ГАЗОВ

1 .5.1 . Газовые смеси

В качестве рабочего тела во многих случаях используют не чис-
тые газы, а их механические смеси, такие, как воздух, продукты
сгорания и др. В таких смесях химические реакции между состав-
ляющими смесь газами отсутствуют, а каждый газ ведет себя так,
как будто он один занимает весь объем сосуда: молекулы его рас-
сеиваютея равномерно в пространстве и создают свое, называемое
парцишьным, давление р,і на стенки сосуда. Если смесь находится в
равновесном состоянии, температура всех газов одинакова и равна
температуре смеси ДМ. Масса смеси равна сумме масс компонен-
тов; давление смеси по закону Дальтона равно сумме парциальных
давлений:

п п

тем =2ті; рсм =2різ
і=1 і=1

ГДЄ Л _ ЧИСЛО КОМПОНЄНТ, СОСТЕІВЛЯЮЩИХ СМЄСЬ.
Свойства смеси зависят от ее состава, который можно задавать

различными способами. Наиболее прост-ой и удобный - задание
массового состава, т.е. для каждого газа задается его массовая доля
в смеси:

/п л

3,. =т,./ 2121,; 23,. =1.
1 г=|гі=

Мольной долей называют отношение числа киломолей данного
газа к числу киломолей всей смеси:

,і н

я = 2,1/ Егі.
І і=І

где 2,. = тд/рі, рі- молекулярная масса і-й компоненты.
к ;' ии _.Величину рт = Е т, ,І Е 2,- называют кажущеися молекуз-гяр-
і=| т І=|

ной массой смеси. Часто состав смеси задают объемными долями

86



г = У/2У,-, где У.- парциальный объем і-й компоненты т. е. та-

кой объем, который занимал бы данный газ, если бы его давление

было не рд, а рсм (при той же температуре ТСМ), 2У= Ус,і

Для действительного состояния связь между параметрами 01 преде-
ляется уравненисм МУсм =т,К,71.,,, а для условного - рсмУ =т,-К,-Т;,,,
Из равенства правых частей этих уравнений следует р,У,.,, = Ш И,
откуда находим две важные формулы:

уі = усмрі/рсм И рі = рсм І/т`/І/см = рсмгі'

Важно знать соотношения между величинами 3,., у, и гд. Чтобы
найти эти соотношения, проведем следующие простые преобразо-
вания, не требующие дополнительных пояснений:

і І І І

2см =2см 22 4: у _ ротсмксм ТО _ тсм ну

2. 2 224 _І/,,,,. _ щит, _ т. к. к.
уі:

СМ СЧ

Здесь 22,4 - объем 1 кмоля любого газа при нормальных усло-
виях, мз' (по закону Авогадро именно таким объемом обладает
большинство газов, хотя бывают и небольшие отклонения). Объем-
ная доля

г _ У,г _ тЩКТЧрШ _ т, К, К

і уСМ рСМтСМКСМТСМ ,п К КСМ СМ СМ

Поскольку правые части полученных формул одинаковы., мож-
но сделать заключение, что мольные доли равны об'ьемным: у, = гі.
Еще одно соотношение получим так:

у _ 2:* _ ті “см _ ті иен _8 “см
і- _ _ _ і '

2см Ні тем тем 1-1.: Ні

Заменив у, на д., запишем его по-другому: дн,- = днем и просум-
мирусм полученные формулы для всех п компонент смеси. В ре-
зультате будем иметь

ІІ п п п

2*: І-Н' =І~1см 28; И-'ІИ 146,. = 2:;- н,-, поскольку 23,. = І.
і=| і=| і=|і=|
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На ОСНОВЄІНИИ СВОЙСТВ'ЄІ ЗДДИТИВНОСТИ ДЛЯ раСЧЄТа ТЄПЛОЄМКО-
СТЄЙ СМЄСИ МОЖНО ЗЗПИСЕІТЬ СЛЄДУЮЩНЄ фОрМУЛЫІ

Л Л'

срсм = Едісрі и сгем = Едісъч' '
:'=І і=І

ВСЛИЧИНУ ГаЗОВОЙ ПОСТОЯННОЙ НЕІХОДЯТ аНаЛОГИЧНОІ

и

Кем = 2 Ѕг'Ні
і=І

или же, как и для любого газа, через универсальную газовую посто-
янную по формуле Кем = 8314/рш.

1 .5.2. Смешивание газов

Во многих технических устройствах происходит смешивание
разных газов, находящихся при различных давлениях и температу-
рах. Рассмотрим подробнее два наиболее типичных способа сме-
шивания.

І. Смешивание газов путем объединеІ-Іия отдельных объемов.
Пусть имеется п разных газов, находящихся в отдельных сосудах
объемами И, У, (рис. 1.50). Параметры каждого газа рІ, рд, и
Т, ТЗ, Для получения смеси эти объемы объединяют или улшіе-
нием перегородок, или е помошью коротких трубопроводов доста-
точно большого сечения. В результате перстекания и диффузии га-
зов через некоторый промежуток времени получается олноролная
смесь. массу и объем которой можно определить простым сумми-
рованием:

п

тем = 2,”1'; усы =2угт
і=І

где ті = (дю/(КД) -- масса і-й компоненты;
р” 1,2, рз, Кі - ее газовая постоянная.
1/1, 15, 1/3, При смешивании не совершается внешней ра-
тІ 7; 7; боты и не происходит внешнего теплообмена

' (Щ = О. сіс; = 0), а значит. не изменяется и внутрен-
Р и с_ І_50_ Газы няя энергия каждого газа (сіи = О). Поэтому внут-
дш Наш-ш Щит- ренняя энергия смеси будет складываться из внут-

вания рсннсй энергии сс компонент, т. с.
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На. =2Щ (1.44)
*=1

п

Здесь и«см = п?смс\-'см( Тем _ ТО) и и! = ,пісъ'і(7; _ ТО» а ст-'см = Евген;
і=1

3,- = ті/тсм; сп. - средняя теплоемкость і-й компоненты в процес-
сах при У= сопЅІ. Подставнм приведенные выраженіш в формулу
(1.44). Получим

Н

тсмсгсм Тем (Тем _ ТО): Етісш' (ТЕ _ТО)
г=І

и проведем следующие преобразования: разделим обе части на тЕМ
(при Этом в правой части получим тді/тсм =3,), раскроем скобки и
вынесем за Знак суммы постоянную величину ТО:

п п

сгсмТсм -съ'смТО = Едг'съ'іті _ ТО Еяісш' '
ї=1 і=І

п

ЕСЛИ УЧССТЬ,І ЧТО СН" = ггг-СН, ТО ПОСЛС ПРИВСДСНИЯ ПОДОбНЫХ
.=І

Н Н

членов формула примет вид 'Гсм Едет. = Еёдспїі, откуда
і=І І`=|

Тем = Ёдісш' Д/Ёзісгі'
г`=І т! і=І

Давление смеси найдем из уравнения состояния идеалы-юго
газа:

рСМ = тСМКЦ-Н 71,16/ І/СЅІ'

Перемешивание газов происходит во многом благодаря диффу-
зии. При этом каждый газ расширяется не совершая внешней ра-
боты. теряя часть своей работоспособности. Смешение газов -
процесс необратимый, поэтому особый интерес представляет эн~
тропийный анализ, позволяющий найти изменение энтропии от
необратимости. Представим мысленно, что образование смеси
протекает в два этапа. На первом этапе перегородки между компо-
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нентами становятся эластичными и хорошо теплопроводными. То-
гда в результате деформаций и теплообмена, протекающих обрати-
мым способом, выравниваются температуры и давления компонент
(они станут рсм иТ ) и изменяются объемы газов. Энтропия такого
состояния будет

СЧ

обр=28Юр _кІП р_с_м

То Ра

На втором этапе перегородки убираются. Тогда в результате
диффузии произойдет распространение каждого газа по всему объ-
ему` и каждая компонента будет иметь параметры 71,, и р,- =г,рш,
где г,- объемная доля компоненты. При этом энтропию смеси
можно определить как сумму энтропий компонент:

л Т. г9
'= 0 О

= 3 ср -їїт-Іп -КІпрш + під-3,111)-Ё, гро 1:!

Сопоставив полученные формулы,І найдем увеличение энтро-
пии от необратимости:

п
|

Азнее-бр = Ѕсм -Ѕобр = ЕКЕЁІІПТЭ
`=[ і

что позволяет легко найти потери работоспособности (эксергии)

А! = Аг = 7ІЁІА'Ѕнсобр'

Если же, например, потребуется разделить смесь на отдельные
составляющие., то для этого как минимум потребуется затратить
работу М.

2. Смешивание газовых потоков-это способ непрерывного
получения смесей. Несколько газовых потоков направляют в один
выходной канал (рис. 1.51). Пусть через і-й канал поступает М,
газа, кг/с, с параметрами р, и І. Тогда объемный расход этого по-
тока булет С,- = МдддТі/рд, а скорость ш,- =6`,./Р,~. При смешивания
потоков скорости газов бывают невысоки и мало различаются меж-
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-Мсмг ранг ТС” __*

Ри с. 1.51. Смешивание газовых потоков

ду собой. Поэтому разницей скоростей газов можно пренебрегать и
считать, что давления ру газов практически одинаковы и равны рт.

При поетоянстве давления и отсутствии внешнего теплообмена
будет иметь место следующий баланс энтальпий:

СЧ СЧМ І: =Ё Міігд.
т=1

Поскольку для идеального газа І1=
формулу можно записать и так:

срт(Т- ТО), приведенную

СМ '_БЦІММ с (ТСМ-ТО):2М;€рі(Ті-Т0)ч
і=І

Н

где М,Ш = Ему; ср; - средняя изобарная теплоемкость і-й компо-
.=І

нентьь
Проводя преобразования, аналогичные предыдущим.. получим

п / п

Тем = Едісрі Тгг! Едісрі'
і=1 г' і=І

Теперь можно найти объемный расход смеси и ее скорость в
выходном канале сечением ГМ.

1.5.3. Влажный воздух и процессы о ним

Смесь сухого воздуха с воляным паром называют влажным воз-
духом. При давлениях, близких к атмосферному, и невысоких тем-
пературах (до 100...200 °С) влажный воздух отличается от обычных
газовых смесей тем, что при изменениях температуры доля пара
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может изменяться: происходит или частичная конденсация пара,
или дополнительное насыщение паром в результате испарения
внешней влаги. Чтобы выявить особенности состояний влажного
воздуха, мысленно проведем следующий опыт. В некоторый закры-
тый объем с сухим воздухом поместим небольшое количество воды
(рис. І.52). В результате ее испарения образуется смесь, которую
называют влажным воздухом. Если добавить еще неболыное коли-
чество воды, то после испарения концентрация и парциальное дав-
ление пара увеличатся. Однако такое будет наблюдаться только до
тех пор, пока не наступит динамическое равновесие между паром и
жидкостью, т.е. пока пар в смеси не станет насыщенным с давле-
нием р".

Смесь насыщенного пара с сухим воздухом называют насыщен-
ным влажным воздухом, он содержит максимально возможное при
заданных условиях количество пара. В таком воздухе испарение не
наблюдается, а малейшее его охлаждение приводит к образованию
конденсата в форме росы. Поэтому температуру насыщенного
влажного воздуха называют температурой точки росы гр. Понятно,
что в ненасышенном влажном воздухе пар находится в перегретом
состоянии, поскольку в нем р" < рН.

С достаточной для практики точностью обе компоненты влаж-
ного воздуха принимают за идеальный газ. Как для любой газовой
смеси, в этом случае давление смеси определяется суммой парци-
альных давлений: дш = с" +р".

Как правило, имеем дело с атмосферным влажным воздухом,
тогда ры, равно барометрическому давлению В, т е. ры, + ри-_ В.

Массу пара, содержащегося в 1 м3 влажного воздуха, называют
абсолютной влажностью. Абсолютная влажность равна плотности
пара, находящегося во влажном воздухе. Максимальная абсолют-
ная влажность насыщенного влажного воздуха р" = 1/у"

Относитегьной агажностью называют отношение абсолютной
ВЛаЖІ-ІОСТИ К МЗКСИМЗЛЬНО ВОЗМОЖНОЙ ПрИ ТСХ ЖС УСЛОВИЯХ: (р =
= р,,/р". Применив уравнение состояния идеального газа для паро-
вой компоненты, можно записать

и '
.-|..+. +.+._|. :і'.+. -Ь _рп _ у _ кигры _ рп
о ое-ь* оо+а+ео±+ (р-т_-__ КТ__'

*_+_++_ +Т4±_+_+ _+ р ин рн н рн

+І+о 'Ь Ч'еі + і о |+

__ Часто полученное Соотношение Принима-

Ю'Ґ За Определение (р. Обычно ВеЛИЧННУ (р ВЫ-
Рнц ,51 Образошннс ражают не в долях, а в процентах. Относи-

шшжмого воздуха тельная влажность насыщенного воздуха рав-
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на ІОО %. Величииу (р измеряют с помошью психрометров или гиг-
ромстров.

Массу влажного воздуха, находящегося в некотором объеме У,
определяют суммой масс сухого воздуха и пара ты, = тсв + тп. По-
сле деления этой формулы на величину І/получим

ра. = ра. + р"- (1-45)

Используя уравнение состояния для сухого воздуха и приведен-
ные выше соотношения, найдем

1 _ рСН _ В_рн _ В-(ррм

_ квт _ авт квтРен =
и1213

Далее найдем величину р". выразив ее через р”: р,І = фр". Ана-

логично предыдущему получим рп = ф_”= срі.
у КпТ

Подставим найденные величины в формулу (1.45) и приведем
простые преобразования:

В Фрн +(ррн _ В Фрн І 1 (146)
=л,Т_к,Т к,,Т-к,г_ Т к, к,,'Рвв

Отметим теперь, что КВ < Н", значит (І/Кв - І/Кп) > 0. Величина
В/(Кв Т) равна плотности сухого воздуха при барометрическом дав-
лении. Тогда из (1.46) следует вывод: плотность влажного воздуха
меньше, чем плотность сухого воздуха при том же (обычно баро-
метрическом) давлении. Правда, разница плотностей невелика, по-
этому в технических расчетах обычно принимают рвв = рев, хотя
при необходимости более точные расчеты можно выполнять с ис-
пользован ием формул ы ( 1.46).

В практических расчетах широко используют параметр влажно-
го воздуха, называемый влагосодержанием (і. По определению, вла-
госодержаиие - это количество влаги или пара, кг(г), приходяшее-
ся на каждый килограмм сухого воздуха:

а' = тП /т,п.

Для объема І/ величины тп = І/рп, те" = Ури. Тогда
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Отношение КСЕ/КП = 0,622, поэтому окончательно имеем

ФРНа=0,622 .
В-Фрн

ВЕІЖНЫМ ПараМЄТрОМ ВЛЕІЖНОГО ВОЗДУХЕ! ЯВЛЯЄТСЯ ЄГО ЭНТЗЛЬПИЯ,

КОТОраЯ СКЛНДЫВНСТСЯ ИЗ ЭНТИЛЬПНИ СУХОГО ВОЗДУХН Н ЭНТШІЬПИИ

Пара, СОДЄРЖЗШИХСЯ В СМЕСИ:

Н= Нав + Н" = сми! + (Юг' + г+ ср"(т - гн)).

Аналитические связи между І, ср, (1 и Н достаточно сложные и
часто нсалгебраичеекис. Поэтому решение многих задач затрудни-
тельно, требует итеративных методов. Чтобы упростить и облегчить
расчеты, используют специальную диаграмму Н-сі, построенную
для давления В = 745 мм рт. ет. на основании таблиц насыщения и
приведенных выше формул. Эта диаграмма построена в косоуголь-
ной сетке координат (рис. 1.53). На ней нанесены сетка линий
(р = сопм, сетка изотерм г = сопм и линии Н = сопзі, направленные
под углом 450 к вертикали. Наличие этих сеток позволяет по лю-
бым двум заданным параметрам из перечня і, єр, а' и Н найти точку
на диаграмме, а значит, и другие два неизвестных параметра.

Рассмотрим, как изображают-ся некоторые наиболее распро-
страненные процессы на диаграмме Н-сі. При охлаждении ненасы-
щенного влажного воздуха в закрытом объеме (при этом величина
д остается постоянной) относительная влажность его увеличивает-
ся, а энтальпия уменьшается (процесс 1-2 на рис. 1.54). Если про-
должить охлаждение, то величина (р будет возрастать и достигнет
значения (р = 100 %., т.е. воздух станет насыщенным с температурой
точки росы гр. Дальнейшее охлаждение приведет к уменьшению

в
Н Ф1=60 96 нд

ср2=80 95 1 5
95 2 4 Ф=100 %

'з Ф1<Ф1<Фз 3 2
12 1Г11Ґ<15І2<151з Р

г,<12<г, _.:
_-г д
д

Рис. 1.54. Процессы ох-
Рис. 1.53. Диаірамма Н~гі влаж- лаждения и нагревания

ного воздуха влажного воздуха
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ВЛЗГОСОДЄРЖЁІНИЯ В рЄЗУЛЬТЗТЄ ВЫДЄЛЄ-НИЯ ВЛа- НН 1 3
ги. Эти процессы показаны линией 2-2|,--,?. \`\4
При нагревании влажного воздуха отпоси- Ь,2 ф=100 %
тельная влажность уменьшается (процесс /
4-5).

Если в закрытый объем с влажным воз- м Ё-
духом поместить влажный материал, то влага т
из материала будет испаряться и увеличивать Р и с_ І_55_ процесс Суш_
ВЛЗГОСОДЄРЖЗНИЄ ВЛаЖНОГО ВОЗДУХЗ. При ОТ- ки на диаграмме Н-д
сутствии внешнего теплообмена такой про-
цесс сушки протекает при Н=соп$т (рис.
1.55). На диаграмме Н-а' процесс в адиабатической сушилке изо-
бражен линией 1-2. Количество извлеченной при сушке влаги оп-
ределяется величиной Ад, которую находят непосредственно по
диаграмме.

Если процесс сушки сопровождается подводом теплоты извне,
то энтальпия воздуха в конце процесса будет больше первоначаль-
ной зитальпии на величину подведеипой теплоты: НК = НН + а. Те-
перь процесс пойдет несколько положе, с увеличением энтальпии.
Процесс сушки в реальной сушилке (с подогревом воздуха) пока-
зан на рис. 1.55 линией 3-4.

1 .5.4. Смешивание потоков пара
или потоков влажного воздуха

Во многих технических устройствах, например в пароструйных
аппаратах, смесительных подогреватслях пара и др., осуществляет-
ея штиабатное (без внешнего теплообмена) смептивание потоков
водяного пара, в результате которого параметры пара исходных по-
токов претерпевают изменения.

Итак, пусть два (для простоты рассуждений) потока пара с мас-
совыми расходами МІ и М2 и параметрами пара рІ, щ, ІІ, Ігі, 5, и рд,
122, жд, 112, 32 смешиваются в камере и покидают ее с параметрами рсм,
усы, гы, вы, ЅШ. Требуется определить параметры смеси.

Ясно, что массовый расход выходного потока составит М.,м =
= МІ + Мг, а массовые доли 31 и 32 пара соответствующих потоков

м, М,81 =т " 82=т~



Поставленную задачу достаточно просто решить с помощью
диаграммы Іг-Ѕ воды и пара (рис. 1.56). По заданным параметрам
р,, г, и рд, хз на диаграмме найдем точки 1 и 2. Если процесс смеши-
вания происходит обратимым способом, то удельная эптропия сме-
си вы, как величина аддитивная, будет определяться суммой вы, =
= 3,3, + 3232, отражающей условие обратимости.

Параметры образуюшейся смеси найдем, соединив точки І и 2
и определив положение точки 3 по отношению отрезков 1,, и 1,2,

длина которых определяется соотношением і- = її. Докажем, что
І32 81

такая пропорния удовлетворяет и условию обратимости, и уравне-
нию теплового баланса Лем = 3,11, + 32%.

Из подобия треугольников 103 и 3Ь2 следует простое соотно-
шение

,За І'Ч) І13 82 _ ,За _ ,13 _,11

из ,за 132 дн ,за дз-і'з О,

откуда получим пдд, - 11,3, = изд, - 11332. Далее найдем 11,43, + 32) =
= 11,3, + І1232. Но 3, + 32 = І, значит, 113 = Ігщ = 11,3, + 11232.

Аналогично, анализируя соотношения между отрезками 1,6. и Ізд,
можно убедиться, что соблюдается и условие обратимости.

В действительности же пронесс смешивания -~ пропесс необра-
тимый и в соответствии со вторым законом термодинамики энтро-
пия смеси больше энтропии обоих потоков до смешивания:

Ѕсм = 8151 + 3252 + АЅнсобр'

Обычно давления пара на входах и выходе из камеры смешива-
ния очень близки, и их можно считать одинаковыми, т.е. точки І, 2

и 3,, лежат на одной изобаре. Тогда величина
пл 2 АЅНМР и положение рабочей точки, опреде-

ляющей параметры смеси пара При адиабат-
до: = -Ь ном неизоэнтропном смешивания, определя-

1 а ется сравнительно легко (рис. І.57). Для это-
го из точки 3 проведем горизонталь до пере-

,, сечения с изобарой, соответствующей давле-
'5 ниям в потоках р= р, = ,о2 = рт. Если же в

процессе такого смешивания происходит
Р и с. 1.56. Процесс смс-",ннання ,токов "при подвод или отвод теплоты, то и энтальпия, и

на днш'рамме Іг-Ѕ ЭНТрОПНЯ СМС-СИ бУДУТ ДОПОЛНИТСЛЬНО ИЗМС-
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няться. Поскольку теплообмен здесь осуществляется при р=соп$1,
величина энтальпии изменится на количество теплоты, участвовав-
шей в теплообмене, Ы: =є;.

На рис 1.58 показано, как определится рабочая точка. на диа-
грамме Іг-х в этом случае. Сначала находим точку 3", а затем вверх
(или вниз) до пересечения с изобарой (точки 3,", или 3,10) отклады-
ваем величину подведенной или отведенной теплоты.

Приведенный метод позволяет определить параметры состоя-
ния смеси и при смешивания нескольких потоков пара. При этом
сначала определяется состояние пара при смешивании двух пото-
ков, потом аналогично при смсшивании полученной смеси с треть-
им потоком и т.д.

Изложенный подход позволяет аналогично решить задачу о
смсшивании потоков влажного воздуха, легко определив темпера-
туру, влагосодержание, относительную влажность и энтальпию
смеси.

Массовые доли каждого из компонентов смеси определятся по
величинам массовых расходов МІ и М2 первого и второго потоков.
Влагоеодержание с! и энтальпия І: - параметры аддитивные, поэто-
му можно записать

дам = Ѕтдт + Згдз и ,дам = 81,11 + 82,12 =81171 + (І '- 80,12.

поскольку 31 + 32=1.
Величины 41,, (12, И., 112 легко определить по известной диаграм-

ме І: - єі по заданным значениям температур І, и тд и относитель-
ных влажностей ф, и срг. На рис. 1.59 кроме точек І, 2 и 3, отобра-
жаюших параметры каждого из потоков и образуюшсйся смеси,
нанесены точки 4, 5 и 6, необходимые для дальнейших рассужде-
ний. Определив положение точек 1 и 2 на диаграмме і: _ д и рас-
считав по приведенным формулам значения ігш и бы.. легко опре-

І: д р=рІ=р2=рсм ІІ А р=рі=р2=рсм

_1

2 'я
І 1

551112916 5 '5.

Рис. І.5?. Необрати- Р и с. 1.58. Смешива-
мое смсшнвапнс двух ние при нгынчин теп-

нотоков пара лообмена
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іш 1:2 ь ДЄЛИМ ПОЛОЖЄНИЄ ТОЧКИ 3 Как ТОЧКИ ПЄ-рЄ-
*ш 2 Ф, сечения соответствующих изолиний, и по

,и 3 3:00 % диаграмме наидем (Ш и (рам.
Параметры смеси можно определить и

нс прибегая к расчетам. Для этого через
точки І и 2 проведем прямую и положение

== точки 3 найдем, использовав полученноед, де., від д ранее соотношение

6 І|___2?:›._ Ііз _ ,3-2
__: _ аР и с. І.59. Процесс смепт- [32 81 [ден _ 1,] дэ _дш

ВЄІННЯ ПО'РОКОВ ВЛЗЖНОГО ВОЗ-
луха на диаграмме 11-11 и проведем простейшие преобразования,

подставнв значение Ігш:

11_3= (дтп +(1-31)172)-,1| _ “72 “470-3105 -”|)=1_3| _ 31
1.12 т-(а1і11+(1-з|)1121- 31012411) 31 а]

Осталось доказать, что при таком делении отрезка 1-2 величи-
на єіш также определится правильно. Для этого запишем отноше-
НИЯ СТОРОН ВЫДЄЛЄННЫХ ТрЄУТОЛЬНИКОВ К ИХ ВЬІСОТЕІМ, УЧНТЫВЕІЯ, ЧТО
ЭТИ ВЫСОТЫ ОПрЄДЄЛЯЮТСЯ раЗІ-ІОСТЯМИ ВЛИГОСОДЄрЖаІ-ІИЙ (ІІ

.1_=1_ или 8_2= а
а'см _дІ дЗ _асм С,см _аІ а? _а

Отсюда найдем 3202 - дда'см = 314,, - дай. Прсобразуем далее, учи-
Тываяч что 81 + 82 = І: аськді + 82) = 816,1 + 826,2; с'іем = ЯІаІ + 826%?

Последняя формула полностью соответствует свойству адаптив-
ности.

1 .6. ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ

1 .6.1. Химический потенциал

пуСТЬ СИСТЄМЕІ ЗЕІПОЛНЄНЕІ СМЄСЬЮ ИЛИ рЕІСТВОРОМ ИЗ НЕСКОЛЬКИХ
ВЄЩЄСТВ, МЕЖДУ КОТОРЬІМИ ВОЗМОЖНЬІ ХНМНЧЄСКИЄ ВЗЕІИМОДЄЙСТВИЯ.
ТОГДЕІ ОНЁІ ПриобрЄТЗЄТ ДОПОЛНИТЄЛЬНУЮ, ХИМПЧЄСКУЮ, СТЄПЄНЬ СВО-
бОДЫ, И ССЛИ В НСЙ ПРОИСХОДИТ ХИМИЧССКОЄ ВЗаИМОДСЙСТВІ/ІС МСЖДУ
КОМПОНЄНТЗМИ, ЭТО ОбЯЗЁіТЄЛЫ-ІО ПРИВОДИТ К ИЗМЄНЄНИЮ МНССЫ ИС-
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ходных реагентов (она уменьшается) и массы результатов реакции
(она увеличивается). Таким образом, масса т, компоненты (или ве-
личины, ей пропорциональные: число киломолей, объемные или
массовые концентрации) является координатой химического взаи-
модействия. Потенциал такого взаимодействия для і-й компоненты
обозначим через ні. Величину зту можно определить.

Первый закон термодинамики для і-й компоненты химически
реагирующей смеси в соответствии с формулой (І.4) можно запи-
сать так:

(щ. = таз, _дат мат, (1-47)
где Ц, 5,, У- внуіренняя Энергия, энтропия и объем тд кг і-й ком-
поненты; рі - парциальное деление компоненты. Применяя преоб-
разования Лежандра аналогично тому, как делалось это при анали-
Зе термомеханической системы, приведенную формулу можно
трансформировать и представить в виде

сІН, = ТоЅ, + Уор, + щотд (143)

(113; = - Ь`,-(1Т+ рдсіУ+ цдотд; (1-49)

(12,. = - .9,ат+ итд. + дат, (1-50)

Из приведенных формул видно, что в рассматриваемых систе-
мах возможны частные термодинамические процессы при посто-
янстве не только одного. но и двух параметров состояния (из пе-
речня д., У, Т и 5,). Приведенные формулы позволяют достаточно
легко найти величину химического потенциала і-й компоненты
для таких частных процессов. Так, если процесс протекает одно-
временно изохорно и адиабатно (теплоизолированный реактор
постоянного объема), то дифференциалы сІЅ,І и (11/ равны нулю и
формула (1.47) даст

д 0,.
дт др і =

Ѕл*

В процессах при Ѕ = сопзІ и р= сопзі, учитывая, что оЅ и ор
равны нулю, из формулы (1.48) получим

дН,
дт,І-1г =

Ѕ,р
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В процессах при І/= сопзг и Т= сопзі из формулы (І.49) найдем

дГ,
дтіг

ИТ

В технике наиболее экономичными являются непрерывные
производства, поэтому наибольшее распространение находят хими-
ческие реакторы непрерывного действия. В реакционную камеру
такого реактора непрерывно подаются потоки исходных реагентов.
По мере перемещения их вдоль камеры протекают химические ре-
акции, и на выходе из реактора получается поток целевого продук-
та. В таких реакторах процессы протекают при р = сопзІ и
Т=еоп$І, причем для обеспечения постоянства температуры в ре-
акционной камере устанавливают змеевики или рубашки, через ко-
торые с помощью специальных теплоносителей осуществляют от-
вод (или подвод) теплоты, выделяемой (или поглошаемой) во вре-
мя реакции. Для таких процессов ор = 0 и оТ= О и из формулы
(1.50) следует

аг,
и* _ а?'_ рї

Отсюда (12,- = рдотд, и если проинтегрировать это выражение, то
2,. = рітг Значит, р,- = 2,/т, = 2,., т.е. в изобарно-изотермических
процессах химическим потенциалом выступает удельная свободная
энтальпия вещества.

1.6.2. Тепловой эффект химических реакций

При 'гермолинамическом анализе многокомпонентных гомоген-
ных систем с химически реагируюшими компонентами понятие о
внутренней энергии системы приобретает более широкий смысл,
чем при рассмотрении чисто физических процессов. Теперь сюда
включена и химическая энергия межмолекулярных связей., способ-
ная трансформироваться в тсплоту.. работу.І электрическую или дру-
гие виды энергии.

В соответствии с формулой (1.3) первый закон термодинамики
для таких систем принимает вил

сі О = сЮ - сІЬ + (10КЛМ ° (1.51)
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Все составляющие этого уравнения являются суммарными эф-
фектами, учитываюшими вклад каждой компоненты (всего их п):

аи= Ёац; ао= Ёао,; аЬ=Ёац (141,, = Ёпдгд.
і=1 і=1 і=1 і=1

В формуле (1.51) величина (10 - количество теплоты, выделив-
шееся и отведеиное (или подведенное и поглощенное) при хими-
ческой реакции, сІЬ - механическая работа при изменении объе-
ма системы; 110,1", - количество химического воздействия, кото-
рое обычно называют полезной немеханической работой химиче-
ской реакции (например, работа электрического тока в цепи галь-
ванического элемента), которая не сопровождается изменениями
объема.

запишем формулу (І.5|) в инте-ІІ"ъ

2
Обозначив ІСЮЮШ через Ь

І

гральном виде.. а не для элементарно малого процесса:

ди: 0- 1э+ Ь".

Из формулы видно, что выделение теплоты, совершение меха-
нической и полезной цемеханической работы происходит в резуль-
тате уменьшения внутренней энергии системы.

Если реакция протекает при Т= сопві (как это достигается, цо-
казано в предыдущем параграфе), да еще и таким образом, что ни-
какой полезной немсханической работы не производится (Ьп), то
теплота, выделяюшаяся за время реакции, будет наибольшей, по-
скольку при этом немеханическая работа в силу необратимости
процессов также транс(]›ормируетея в теплоту:

аи= от, - ь. (1.52)
Величина От, определяет тепловой эффект химической реак-

ции. В изохорцо-изотермических реакциях сіІ/= 0, Ь =0, тогда

Опт = АП.

Тепловым эффектом изохорно-изотермической реакции назы-
вают убыль внутренней энергии химически реагирующей системы:

01, =-ізи=и| _иг.
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Тепловой эффект изобарно-изотермических реакций найдем
также с помошью формулы (1.52), учитывая, что при этом, посколь-
ку р = сопЅІ, І. =р(Ґ/2 - И).

и! '_ и! = отах '_ три/2 _ І/І)

Перо-пишем эту формулу так:

(02 + руЗ) _ (иІ + руі) = окнах*

откуда.. если учесть, что 02 + рІ/2 = Н2 и О, + рІ/І = Ні, получим
0111211 = АН'

Тепловым эффектом изобарно-изотермических реакций назы-
вают убыль энтальпии Н реагируюшей системы:

о,=-вн=н,-н,.
И внутренняя энергия, и энтальпия являются однозначными

функциями состояния, поэтому и величины (2, и О зависят только
от начального и конечного состояний системы. огда понятен и
закон Гесса: тепловой эффект реакции (О, или 0,) зависит только
от начального и конечного состоянии реагируюшей системы и не
зависит от пути, по которому протекала химическая реакция.

Из закона Гесса вытекают три важных для практики следствия:
1) тепловой эффект образования вещества равен, но противо-

положен по знаку тепловому э(|›(|эекту разложения;
2) если из двух разных состояний достигается одно и то же ко-

нечное третье состояние, то разница тепловых эффектов этих реак-
ций равна тепловому эффекту перехода из первого состояния во
второе;

3) если из одного и того же начального состояния достигается
два других разных состояния., то разница тепловых эффектов этих
двух реакций равна тепловому эффекту перехода из одного конеч-
ного состояния в другое.

На рис. 1.60 приведенные заключения представлены графически.
На практике широко используют определенные опытным путем

(_калориметрированием) теплоты сгорания многих соединений. Эти
теплоты, как и теплоты образования, приведены в специальных
справочниках [13]. Если известны теплоты сгорания реагентов и
теплоты сгорания продуктов реакции, то в соответствии со вторым
следствием тепловой эффект реакции определяется разностью

п "І

Ор = Еоісг _ 201сг -1
г=1 1=1102



Первое Второе Третье
следствие следствие следствие
021 2 к о! ІІк

012 02 о] он:
1 2н 61;ц Ін Н 02 2к

012=021 012=01 '02 012 =01+02
Р и с. 1.60. Графическое отображение следствии из закона Гесса

где т и п - соответственно число исходных реагентов и продуктов
реакции; От и ш - соответствующие теплоты сгорания, которые
необходимо рассчитывать с учетом стехиометрических соотноше-
ний между элементами, участвующими в реакции.

Следствия из закона Гесса позволяют вычислять тепловые эф-
фекты таких реакций, для которых непосредственное измерение
затруднительно. Например, при сжигании топлива протекает одно-

1
5-02 = СО и образо-

вание диоксида углерода СОд. Разделить эти реакции практически
невозможно, поскольку образовавіпаяся окись СО тут же вступает
в связь с кислородом, окисляясь также до СОЕ. Однако достаточно
просто измеряются теплоты полного сгорания С и СО` КДж/моль:

временно две реакции: окисление углерода С +

с + о2 = со2 + 283,3;

со2 +%о2 =со2 +зэзд.

В соответствии со вторым следствием для реакции получения
СО, кДж/моль, найдем ОШ = 393,7 - 283,3 = 110,4.

1.6.3. Условия равновесия сложных систем

Если любая система оказывается в неравновесном состоянии, в
ней обязательно возникают самопроизвольные необратимые про-
Цессы, направленные на восстановление устойчивого равновесного
состояния (это одна из формулировок нулевого правила термоди-
намики). Энтропия и характеристические функции могут служить
теми величинами, которые указывают направление самопроизволь-
ных процессов и определяют условия устойчивого равновесия.
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Пусть имеется изолированная от любых внешних воздействий
сложная система, в которой в результате первоначальной неравно-
весности протекают некоторые необратимые процессы. При нали-
чии изоляции общий обьем І/ и внутренняя энергия 0 системы в
течение таких процессов остаются постоянными. Из-за необрати-
мости процессов энтропия Ѕ системы будет возрастать ((15 > 0 в со-
ответствии со вторым законом термодинамики), и это будет про-
должаться до тех пор,І пока не сделаются равными потенциалы,
пока процессы не прекратятся и система не придет в состояние
равновесия. В этом устойчивом состоянии величина энтропии бу-
дет, таким образом, наибольшей: Ѕ = Ѕ Если припомнить мате-тах'
МЕГГИКУ, ТО УСЛОВИЄ МЕІКСИМУМЗ Ѕ МОЖНО ЗЕІІІИСЕІ'ГЬ Так:

на., = 0 и (Щ < 0.
При отсутствии полезной немеханической работы выражение

первого закона термодинамики для сложной системы, содержащей
химически реагирующие компоненты, примет знакомый вид:

аи= таз-рак
При совершении необратимых процессов величина оЅ будет

больше, чем в обратимых процессах, поэтому для необратимых
процессов предыдущая формула примет вид неравенства

аи< таз-рак
о котором говорят, что оно объединяет первый и второй законы
при анализе необратимых процессов.

В процессах при сопряжении по Ѕ и І/ (т.е. при Ѕ=соп$1 и
І/ = сопзі) это неравенство дает сШ < О и означает, что при назван-
ных ограничениях в течение самопроизвольных необратимых про-
цессов величина О уменьшается, и при окончании их и достиже-
нии равновесного состояния Ы = Птіп. Условия минимума 0 сле-
луюшие:

(вид, = о; (620),, > о.
Как уже упоминалось, чаше всего используют системы, обеспе-

чивающие постоянство параметров р и Т. Для изобарно-изотерми-
ческих процессов объединенная формула, которую легко получить
с помошью преобразований Лежандра, *записывается так:

(12< ЅєіТ+ Уор,
104



и из нее видно, что величина 2при неравновесных взаимодействи-
ях уменьшается, а при достижении равновссного состояния она
принимает минимальное значение 2=2тіп. Условия равновесия в
этом случае:

(дю,_г= 0; (6%,Т > 0.
Сделаем общий вывод: развитие самопроизвольных процессов в

сложной системе идет в направлении уменьшения соответствую-
щей характеристической функции, а условием равновесия является
достижение ею минимального значения.

1 .6.4. Фазовое равновесие, фазовая диаграмма р-'Г

Процессы перераспределения масс с изменением характеристи-
ческих функций системы возможны и в однокомпонентных систе-
мах (заполненных одним веществом), если вещество Это присутст-
вует в различных фазовых состояниях (твердом, жидком или газо-
образном). При этом каждая фаза вещества имеет свой собствен-
ный химический потенциал, и значит, возникает разность потен-
Циалов, способная вызвать фазовые превращения. Например, из-
вестно, что Энтальпии насыщенного пара и воды на линии насы-
гнения различаются на величину г. Значит, на столько же различа-
ются значения свободных энтальпий 2' и а" и значения химических
потенциалов при изобаргю-изотермических условиях: р"= р' + г.
Понимая это, можно распространить большинство рассуждений и
выводов предыдущих нараграфов на анализ многофазных систем.
предварительно припомнив некоторые понятия и определения.

Переход вещества из твердого состояния в жидкость называют
ташзением, а обратный переход _ затвердеваниаи. Переход из жид-
кой фазы в газообразную - это парообразование, а из газообразной
в жидкую - конденсация. При низких температурах возможен и не-
посредственный переход из твердого состояния сразу в пар, минуя
жидкую фазу. Такой фазовый переход называют субчимацией или
возгонкой, обратный переход (от пара в твердое тело) -- десуб-
ашмацией.

Равновеснос состояние фаз, при котором массы каждой фазы
остаются неизменными, называют фазовым равновесием. Любые
фазовые состояния, включая и равновесные, удобно отображать на
диаграмме р-Т(рис. 1.61). При фазовом равновесии эти параметры
связаны однозначно, и если объедиІ-гить их плавными кривыми,
получим линии двухфазных состояний. Так, на диаграмме воды
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Р и с. 1.61. Фазовая диаграмма воды

р-Т линия АВ отображает равновесные состояния смеси «вода +
лед», линия Ад - состояния «вода + пар», а линия АС- равновес-
ные состояния смеси «лед + пар».

Таким образом, вся диаграмма разбита на три области: слева от
линии САВ находится область твердой фазы (льда), а справа от ли-
нии САВ- область газообразной фазы (перегретого пара). Об-
ласть.. заключенная межу кривыми АВ и СВ, отражает состояния
жидкой фазы (воды).

Кривая АВ представляет собой графическое отображение из-
вестной зависимости давления от температуры на линии насыще-
ния: ,ан =}(ТН). Эта кривая заканчивается в критической точке К.
Расположение и вид пограничных кривых зависят от природы каж-
дого вещества и определяются опытным путем. Как следует из
опытов и наглядно отображено на диаграмме, при некоторых пара-
метрах ртр и Т,р возникает одновременное равновееное сущеетвова-
ние всех трех фаз. Поэтому точку А называют тройной точкой. У
каждого вещества параметры тройной точки свои: для воды, на-
пример, рц, = 0,00061 МПа, ТЦ, = 273,16 К (др = 0,01 °С).

На рис. 1.61 приведена линия аЬссІ, отображающая процесс изо-
барного подвода теплоты. На участке ад идет нагрев льда до темпе-
ратуры плавления. В точке Ь происходит плавленис льда с погло-
Щением теплоты плавления ат, при этом давление и температура
двухфазной системы не изменяют до полного превращения льда в
воду. Далее (участок са') происходит нагрев воды до температуры
насыщения, а при параметрах в точке с (р = рН; Т= ТН) начинается
парообразование с выделением насыщенного пара и поглощением
теплоты парообразования г. Только после полного выкипания жид-
кости происходит дальнейший разогрев и образование перегретого
пара. Аналогично описанным фазовым превращениям сублимация
ТНКЖС СОПРОВОЖДНСТСЯ ПОГЛОЩСНИСМ ОПРСДСЛСННОГО КОЛИЧССТВН ТС-
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плоты - теплоты сублимации вс. При обратных переходах (конден-
сации, затвердевании, десублимации) происходит выделение тако-
го же количества теплоты вт, г, вс.

Отметим, что вода - вещество аномальное, и с увеличением
давления ры.І температура плавления ТШІ у нее уменьшается (кривая
АВ сдвигастся влево), в то время как у большинства простых чис-
тых веществ с ростом рШІ увеличивается и ТМ и кривая плавления
как бы продолжает кривую еублимации АС и отклоняется вправо.

Величина химического потенциала н каждой фазы зависит от
температуры. На рис. 1.62 показано изменение свободной энталь-
пии 2: (а значит, и химического потенциала н) в зависимости от
температуры Т для жидкой и твердой фаз. Характер изменения
кривых понятен, если вспомнить, что

(Т- 273) - ТЅ.г=Іг- Т5=срт

Из формулы видно, что с увеличением Т величина 2, а значит и
р, уменьшается.

Из рисунка видно, что при Т= ТІ потенциал жидкой фазы
больше, чем потенциал твердой, и это может вызвать процесс, на-
правленный в сторону уменьшения характеристичеекой функции
системы, т.е. к переходу жидкости в твердое тело. При этом будет
выделяться теплота вт., и если обеспечить съем этой теплоты при
Т= сопзі, то вся жидкость затвердеет. При Т = Т2 разность хими-
ческих потенциалов меняет знак,І и в соответствии с принципом
минимизации характеристических функций начнется процесс плав-
ления твердой фазы. Если изотермически подводить ЧМ, то вся
твердая фаза превратится в жидкость. Если такой теплоподвод ог-
раничить, то расплавится только часть твердой фазы. При темпера-
туре Т = Тр потенциалы обеих фаз одинаковы и фазовые превраще-
ния невозможны. Именно при этой температуре и наступает фазо-
вое равновесие.

С учетом предыдущих выводов мож-
но сформулировать условия равновесия ,_,дд
многофазной системы: равенство хими-
ческих потенциалов фаз, минимальное Твердаяфаза

І

значение характеристическои функции Е Ё ¦ Жвшсая
І

СИСТЕМЫ И МаКСИМЕІЛЬНОЄ ЗНВЧЄНИЄ ЄЄ ¦ ¦ ¦ фаза
' І І

ЭІІТ ОПИИ. ' * ':р т, т, т, тФазовые переходы возможны и в мно-
гокомпонентных системах, когда одна р н с_ 1_62_ ,Зависимость Если-
ИЛИ НССКОЛЬКО КОМПОНС-НТ Присутствуют чин г н н от температуры
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в нескольких фазах. Анализ таких систем позволил Д. Гиббсу
сформулировать следующее правило: при наличии фазовых перехо-
дов число независимых переменных П, которые можно изменять
произвольно, зависит от числа компонент К и числа фаз Ф следую-
щим образом:

П=К-Ф+2.

Для переходов в однокомпонентных системах (К = 1) при нали-
чии двух фаз (Ф = 2) получаем П = 1, т. е. только один из парамет-
ров р, у или Тдля каждой фазы можно задавать произвольно. два
других при этом однозначно определяются значением заданного.
При наличии всех трех фаз (Ф = 3) получаем П = О, т. е. ни один
из параметров нельзя задавать произвольно, поскольку все они
связаны однозначно и имеют единственные значения.. соответст-
вующие параметрам тройной точки.

1 .7. ЦИКЛЬІ РЕАЛЬНЬІХ МАШИН И УСТАНОВОК

1 .7.1 . Циклы идеальных компрессоров

Устройства, предназначенные для сжатия газов, называют ком-
прессорами. Компрессоры бывают поршневыми и осевыми (винто-
вые. ротационные. турбокомпрессоры и др.). В этих различных по
конструкции машинах осуществляются идентичные по сути про-
цессы, поэтому знакомство с принципом их работы и особенностя-
ми протекающих в них процессов удобно начинать с поршневых
компрессоров.

Одноступснчатый компрессор представляет собой цилиндр 3 с
поршнем 4, перемешаемым с помошью кривошипно-шатунного
механизма 5 (рис. 1.63). В крышке цилиндра установлены автома-
тические впускной 1 и выпускной 2 клапаны. При движении
поршня от верхней мертвой точки вниз в цилиндре возникает раз-
режсние, открывается впускной клапан и происходит всасывание
очередной порции газа с давлением р, в цилиндр. Как только на-
правление движения поршня меняется на противоположное,
впускной клапан закрывается и начинается сжатие газа. Когда
давление газа в цилиндре достигнет определенной величины рд,
открывается выпускной клапан и сжатый газ выталкивается по-
требителю.
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Р и с. І.64. Индикаторная
Р и с. 1.63. Схема поршне- диаграмма компрессора

вого компрессора

На рис. І.64 приведена индикаторная диаграмма идеального
компрессора, способного (в отличие от реального случая) вытолк-
нуть весь сжатый в цилиндре газ. Здесь линия 1-2 изображает про-
цесс сжатия газа в Цилиндре, линия 2-3- выталкивание сжатого
газа, а линия 4-1- всасывание газа в Цилиндр. Отметим, что во
время всасывания и выталкивания состояния газа не меняются
(параметры р и Т газа остаются неизметніыми),І меняется лишь
масса газа в цилиндре, т.е. происходит перемещение газа без изме-
нения его внутренней энергии. Работа на компремированис 1 кг
газа (к определяется заштрихованной площадью индикаторной диа-
граммы. Количество работы зависит от характера процесса сжатия.
Как видно из рисунка, при адиабатном сжатии (линия І-2Щ) пло-
щадь диаграммы (а значит, и работа (к) наибольшая. При изотерми-
ческом сжатии (линия 1'-2,,,)._І наоборот, работа компрессора мини-
мальна. Такое сжатие энергетически наиболее выгодно. Поэтому
цилиндр компрессора всегда интенсивно охлаждают или потоком
воздуха, или устраивая охлаждающую водяную рубашку. Однако
добиться изотермичности сжатия не удается, и в реальных ком-
прессорах сжатие происходит по политропе с показателем п, при-
чем І < п < к (к - показатель адиабаты).

Величину (К определим как сумму соответствующих работ:

Ік = І1-2 +12-з + іа-н

ГДЄ СОС'ГНШІЯЮІЦИЁ р'сІССЧН'ГЫНаКТГ ПО ИЗВЄСТНЫМ (ЬОРМУЛЕІМІ

1|_1
І

=_(р|\"| _Р21'2);
п-

І2-3 = Р2(\*з _ “2) = Р2(0 _ “2) = _ Ргрзё
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,44 = 17101 _ Щ) = 17101- О) =Р1Уг

Тогда в результате суммнрования получим

1
,к =П(Р1"1-Р2У2)-Р2р2 +Р1Щ=

1 П

=(_+1](Ръ”|_Р:У2)=_(р1у'_р292)`п-І "_І
Как видим, работа на привод компрессора в п раз больше рабо-

ты сжатия. Обычно полученную формулу трансформируют к виду

п ру п р у
Ін=_р|и|[|- 2 2]=_р1\›| 1-[_2Х_2]

'1-1 РІУІ '7-1 РІ У:

-І л-І

п Р Р ” п Р ”_ І-нн _ І-н ~"_ РІ РІ п- РІ

из чего ясно, что при п > І,0 и ,од/рІ > 1,0 Ік всегда отрицательна.
Абсолютное значение этой работы называют работой на привод
компрессора Іпр, причем Іпр = - ІК.

Одной из основных характеристик компрессора является сте-
пень повышения давления А. = рг/рд. Обычно 2 4 Га. є 6. При 2. я: І,1
применяют вентиляторы и воздуходувки, а при 9.2 6 возникают
проблемы с обеспечением прочности деталей компрессора, кроме
того, повышенные температуры в конце сжатия приводят к закок-
совыванию смазки и ускоренному износу.

Если массовая производительность компрессора М, кг/е, то
теоретическая мощность на привод компрессора

Мир = Мїпр .

Для получения высокого давления применяют многоступенча-
тос сжатие, направляя сжатый в первой ступени газ во второй ци-
линдр (вторую ступень), третью ступень и т. д. (рис. 1.65). Обычно
газ, сжатый в очередной ступени, направляется сначала в промежу-
точный охладитель, где его охлаждают до первоначальной темпера-
туры, и только после этого он засасывастся в цилиндр следующей
ступени.
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Ри с. 1.65. Схема многоступенчатого компрессора

Гидравлическое сопротивление охладителя делается по возмож-
ности минимальпым, поэтому процесс охлаждения газа в нем мож-
но считать изобарным. На рис. 1.66 приведена индикаторная диа-
грамма мпогоступепчатого идеального компрессора. Отметим, что
благодаря промежуточному охлаждению температура в точках на-
чала процессов сжатия в каждой ступени одинакова (точки І, 3, 5).
Обычно одинаковыми принимаются и величины 2. в каждой ступе-
ни, поскольку это и есть оптимальное соотношение. При этом чис-
ло ступеней 2 рассчитывают, используя формулу

и задавая последовательно значения 2= 2, 3, 4 до тех пор. пока
значение В впервые не станет меньше 6,0 для поршневых машин и
1,2... І ,4 - для турбокомпрессоров.

Если бы процессы сжатия в каждой из ступеней протекали изо-
тсрмически (процессы 1-3, 3-5, 5-7), то работа на привод Іпр
была бы минимальной. Действительные процессы сжатия протека-
ют по политропам, и работа на привод несколько больше, чем 1",
(на величину площадей заштрихованных влево фигур). Однако эта
работа намного меньше той, которая потребоншпась бы для такого
же сжатия газа в одном Цилиндре (процесс 1-2,,_,,, если предполо-
жить, что такое технически осушествимо). Выигрыш определяется
величиной площади фигуры, заштриховапной на рисунке вправо.

На рис. 1.67 приведена диаграмма Т-Ѕ процессов сжатия и ох-
лаждения в многоступенчатом компрессоре.

Для опенки степени совершенства компрессоров используют
изотсрмический КПД
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Р и с. 1.66. Инш'ікаторная диаграм- Р и с. 1.67. Диаграмма процессов в
ма многоступенчатого компрессора многоступенчатом компрессоре

где І", - работа на привод компрессора при изоте-рмическом сжа-
тии в цилиндре; Іпр -- то же, при политропном сжатии. Понятно,
что всегда ц", < І, и чем выше эта характеристика, тем эффектив-
ней компрессор.

Расчет количества теплоты, отведенной в цилиндре и холодиль-
нике, проводят по известным формулам:

п - Іс _
Чшш = сет "__І_ (ТЗ _ ТІ ); Чхол = срт( ТЗ _ ТЗ»

а работуг на привод многоетупенчатого компрессора находят умно-
жением работы на привод одной ступени ІПЫ на число ступеней 2:

Іпр = Іпр! 2.

1 .7.2. Цикл реального компрессора

Полностью вытолкнугь весь газ после сжатия его в цилиндре в
действительности не удается. поскольку всегда имеется вредный,
или мертвый, объем (например, в клапанной коробке), в котором
остается некоторая часть сжатого газа. При ходе поршня к ниж-
ней мертвой точке закрывается выпускной клапан и происходит
сначала расширение остаточного газа до давления р, несколько
меньшего р,, и только потом начинается всасывание очередной
порции газа.

На рис. 1.68 приведена индикаторная диаграмма реального ком-
прессора. Здесь 1-2 - сжатие газа в цилиндре, 3-2 - выталкива-
ние, 3-4- обратное расширение и 4-1 - всасывание. В отличие
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от идеальной машины здесь за цикл всасы-
вастся гораздо меньший объем газа. При
этом в начале всасывания в цилиндре нахо-
дится остаточный газ, температура Т4 кото-
рого определяется величиной показателя по-
литропы обратного расширения пд, которая,
как правило, всегда меньше величины пока-
зателя политропы сжатия пд:

пт

пчїІ

7:1 =Тз р_4 І
Рз

РН

'ц
і-

ц

4
унр и: Ру__ _4' _ь
г* '_ІІ. ІІ-

Р н с. 1.68. Индикатор-
ная дІ-Іаграмма реального

компрессора

Температура в начале сжатия определится теперь как темпера-
тура после смешивания массы остаточного газа тШТ с температурой
Т4 и массы засасываемого газа ты с температурой Ты.

ОСНОВНЬІМИ ХараКТЄрИСТИКами ЦИКЛН ЯВЛЯЮТСЯІ

степень повышения давления И. = рд/рІ;
относительная величина мертвого пространства о. = Увр/У;
изменение температуры в процессе выталкивания АТ2_3;
объемный КПД компрессора под = (І/І - 141)/ 14,;
изотермический КПД 11", = Іт/Іпр.
Расчет цикла ведут методом последовательных приближении,

при этом последовательно реализуются следующие формулы, по-
Зволяюшие рассчитать параметры всех характерных точек:

у
и= 14,0 +в); т, =_р*'

КТ]
где ТІ в первом приближении принимают равной Ты.. Далее находят

Р2=РЙ~Ё у2=уі}~_ищд тз=тід Т3=Т2+АТ2 з; 93:17:13

Рч ут
уз=ауї~ т3=_к'Т` 1,. І/4 =У3Ъ"'І"2; т4 =

З

Теперь можно рассчитать температуру 11 во втором приближе-
нии, считая, что средние теплоемкости газа одинаковы:

г, _ т4г4 +тнегас'_
т4 +тнс

ІІЗ



ҐДЄ

= р| (1/1 _у4)
“с Кпк. І

Далее повторяют все предыдущие расчеты и итерации прекра-
щают, когда последующее значение г, станет практически совпа-
дать с предыдущим. Процесс итераций быстро сходится, и после
двух-трех приближений переходят к расчету характеристик каждого
из процессов (работы ІН, ІН, (И, !4__І и количества теплоты (1,4,
ам, вы, ам) и цикла в целом: Інр, пт, под и т. п.

1.7.3. Циклы поршневых двигателей
внутреннего сгорания

Тепловые двигатели предназначены для преобразования тепло-
ты в работу. Необходимую для этого теплоту получают при сжига-
нии различных топлив. Если это сжигание производят вне машины
(в специальном котлоагрегате, например), то говорят о двигателях
с внешним сгоранием. В двигателях внутреннего сгорания (ДВС)
сжигание топлива производят непосредственно в рабочем про-
странстве машины, например в цилиндре норшневого двигателя.

Схематично устройство поршневого ДВС показано на рис. 1.69.
В рабочем цилиндре 4 с поршнем 5 происходит трансформация те-
плоты в работу, и ностуна'гельное движение поршня превращается
но враша'гельное с помощью кривошинно-шатунного механизма 6.
В крышке цилиндра расположена камера сгорания и впускной І и
выпускной 3 клапаны с принудительным приводом. Там же нахо-
дится свеча зажигания (или топливоподающая форсунка) 2.

Рабочий процесс такого двигателя совершается так: при ходе
поршня от верхней мертвой точки (ВМТ) к нижней (НМТ) от-
крывается всасываюший клапан и в рабочий цилиндр засасывает-
ся или подготовленная горючая смесь (в карбюраторных двигате-
лях), или воздух (в дизельных машинах). При перемене направле-
ния движения поршня всасываюший клапан закрывают и проис-
ходит сжатие рабочего тела. Когда поршень достигнет ВМТ (точ-
нее - немного раньше этого момента) горючую смесь поджигают
с помошью сильного электрического разряда или впрыскивают
под очень высоким давлением мелко распыленное дизельное топ-
ливо, которое быстро испаряется и самовоспламеняется, посколь-
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ку к концу сжатия температура воздуха заметно
возрастает. При закрытых клапанах происходит ВЬД
сгорапие попавшего в цилиндр топлива, темпе-
ратура и давление продуктов сгорания значи-
тельно повышаются, и когда поршень начинает НМЪ
двигаться к НМТ. происходит расширение про-
дуктов сгорания. Процессы сгорания и расшире-
ния составляют рабочий ход поршня, когда ео-
вершаетея полезная работа. Когда поршень при-
ходит к НМТ, открывают выпускной клапан и РМ_ І_69_ Схема
продукты сгорания получают возможность выхо- поршневого двс
да в атмосферу. При движении поршня к ВМТ
происходит выталкивание дымовых газов, кото-
рое заканчивается, когда при подходе к ВМТ закрывают выпуск-
ной клапан, затем вновь открывают впуекной клапан, и все повто-
ряется сначала. Так работают четырехтактные двигатели, получив-
шие наибольшее распространение.

У двухтактных машин все процессы совершаются за два хода
поршня (один оборот коленчатого вала). Здесь процессы выталки-
вания и всасывания заменяются принудительной продувкой ци-
линдра, занимаюшей некоторую часть хода поршня (и вниз, и
вверх). Другая (большая) часть хода используется для процессов
расширения и сжатия рабочего тела.

На рис. 1.70 приведена индикаторная диаграмма современного
четырехтактного ДВС, на которой показаны все четыре такта. От-
метим, что в течение каждого цикла исходное рабочее тело превра-

шается в дымовые газы и затем они вы-
рд брасываются из машины, т.е. индикатор-

1 ная диаграмма не является идеальным
термодинамическим круговым процес-

2 сом, который и называют термодинами-
4 Ё чески м циклом. Однако изучение идешь-

ных циклов дает возможность оценивать
В *_ степень их совершенства, перенося полу-

5 чс-нныс выводы на реальные машины.
Чтобы идеачизировать реальный цикл,

полагают, что:
Р и с. І.70. Индикаторная лиа- рабочее тело в цикле -- это идеальный
тяг-'Ма *Ії'гмрятікёёчт "ОРШ' газ с постоянными свойствами:

шою ' цикл замкнуг (учитывая, что работы в
1-“"°р'“'""'“ 2 _ “ММ тд; процессах выталкивания и всасывания3- сжатие: 4 - вьштлкиванис; 5 -

всасывание ПраКТиЧССКИ ОДННИКОВЫ И ЛИШЬ ПРОТИВО-
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положны по знаку, эти процессы заменяют обратимым изохорным
процессом отвода теплоты, что делает цикл замкнутым);

необратимый процесс сгорания, связанный с химическими из-
менениями состава газа, заменяется обратимы м процессом подвода
равного количества теплоты извне.

Принятые допущения, казалось бы, весьма далекие от реальной
действительности, позволяют тем не менее получить расчетные ре-
зультаты, совпадаюшие с результатами экспериментальных измере-
ний основных характеристик цикла.

На рис. 1.7! приведены диаграммы р-в и Т-Ѕ идеализировап-
ного цикла дизельного ДВС со смешанным полводом теплоты, ко-
гда часть ее подводится при в = сопзі (мгновенное сгорание первых
порций топлива), а другая часть - при р = сопзт, так как последую-
Щие порции впрыснутого топлива сгорают по мере их нагревания,
разложения и испарения.

Обычно цикл ДВС задается параметрами начальной точки І (рІ,
ТІ), значениями таких характеристик, как степень сжатия е = УІ/вд,
степень повышения давления й, = рз/ 2, степень предварительного
расширения р = щ/из, и показателями политроп сжатия п, и расши-
рения из. Как правило, І < п, < из < к, и значения показателей по-
литроп зависят от интенсивности теплообмена между рабочим те-
лом и стенками цилиндра, которые приходится специально охлаж-
дать, чтобы уменьшить теплонапряженность деталей цилиндро-
поршневой группы.

Параметры рабочего тела в характерных точках цикла определя-
ют по формулам:

.- РМ, л . Ргуз. _ . _ .
ІІ=Т* 102-871* и12:121/3112: ~ 173-3492» УГ'Угэ

Р: ТН 4

3

2 5

1

Ё
Р и с. 1.71. Диаграммы чстырсхтактпого поршневого ДВС со смешанным подтщом

'ГСПЛО'ГЫ
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Тз=ўаТ2Ё Р4=Рзд Щ=Ррзд Т4=РТ$
у нд ру и: а ру нд "І д:

Р5=Р4 _4 =Рз`_2 =^Р2[_І =7~8 104%) 2125 щ ще

Р У-
1'5 = 91; Та = ЗК:

После расчета этих параметров по известным формулам рас-
считывают характеристики процессов. Для политропного процес-
са 1-2

К п
І1-2 ='_(Т|_ Тз) ЧІ-2: ггг,_(Т2_ ТІ);

"1 _ "1-

Аиы =ст :`(Т2- ТІ);

1. т п _* Те;

АИІ-'ї = рт *(717 _ТІ); АЗ'І 9 _сит :| І ]п_-пІ-І Т,-

Процессы 2-3 и 3-4- соответственно изохорный и изобар-
ный, и для них

І2-3 = О; Чз-з- Ст 203- Тг): диз-3 =Чз-3Ё 5,12-з= т ЕЩЁ-ТЫ;

_ Ґ: ТЗ . _ .
шЗ-З _ сгт (2 ІПТ* ,3-4 _ р3(р4 _ УЗ): 43-41: срт :(Т _ТЗ);

2

'4 14 7:1
А“3-4 =сгт “(721 _Тз); *Ма-4 =Чз-4-`› 'жа-4 =срт г 'пї'3

Процесс 4-5 также политропный, и его рассчитывают, как и
процесс 1-2, по при температурах Т4 и Т5 и с показателем пд. Про-
цесс 5-1 рассчитывают аналогично процессу 2-3 но здесь фигу-
рируют температуры Т5 и ТІ и средняя теплоемкость сЪ'тІ'

В ИТОГЄ НЗХОДИМ ТЄрМИЧЄСКІ/ІЙ КПД ИДЄШІИЗИРОВНННОІІ') ЦИКЛЕІІ

п = -' (ШИН +44* (1.53)
ІІ?



Если же полагать, что процессы сжатия и расширения протека-
ют адиабатно (идеальный цикл, обеспечивающий наибольшую тер-
модинамическую эффективность), то несложные преобразования
формулы (1.53) позволяют получить следующее выражение для тер-
мического КПД идеального цикла:

_ др* -1
е*"'((},-1)+юцр-|))' (1-54)лиш =1

В карбюраторных двигателях в рабочий цилиндр всасывается
уже хорошо подготовленная рабочая смесь паров бензина с возду-
хом. При принудительном поджигапии опа практически вся быст-
ро сгорает, так что процесс подвода теплоты осуществляется изо-
хорно и изобарная его часть отсутствует. На рис. 1.72 показана диа-
грамма р-у такого цикла. Нетрудно понять, что это частный случай
предыдущего цикла при р = І.

В другом случае - в дизельных ДВС с впрыскиванием тяжелого
топлива (мазута) - практически отсутствует первоначальная фаза
быстрого сгорания, процесс сгорания затягивается и происходит
уже во время движения поршня к НМТ. При этом заметного повы-
шения ,давления не происходит и теплота подводится практически
при р = сопзі. Диаграмма р-у такого двигателя приведена на рис.
1.73. Она также представляется как частный случай общего цикла,
но при й. = І.

Анализируя формулу (1.54), приходим к заключению, что тер-
мический КПД цикла увеличивается с увеличением степени сжа-
тия а. Поэтому двигатель конструируют так, чтобы он работал по
возможности с наибольшей степенью сжатия. У карбюраторных
машин верхний предел с ограничен значениями 6...9, поскольку
при большем с температура горючей смеси в копце сжатия повы-

Рт

Р и с. 1.72. Диаграмма Рис. 1.73. Диаграмма
р-ъ' карбюра'горлтого р-у дизельного двига-

двига'геля 'геля
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Р и с. І.74. Сопоставление эффективности ДВС с подводом теплоты при т-'= сопаі и

р = СОПЅІ Н ОДННЕІКОВЫХ СТЄПЄНЯК СЖЗТНЯ

шается настолько, что происходит ее самовоспламенение, что не-
допустимо. Дизельные двигатели, наоборот, работают при самовос-
пламенснии топлива и поэтому значение є здесь бывает не менее
12. Верхний предел ограничивается только механической и тепло-
вой напряжснностью деталей и у современных машин лежит в пре-
делах 16...24, а у форсированных двигателей специального назначе-
ния - еше выше.

Представляет интерес сравнение эффективности идеальных
циклов при одинаковых степенях сжатия (полагая, что такое воз-
можно). У таких двигателей процессы сжатия 1-2 должны совпа-
дать и, если отводить одинаковые количества теплоты, то будут
совпадать и процессы 4- І. Такое сопоставление приведено на рис.
1.74. Заметим, что на диаграмме Т-в изохора проходит всегда круче
изобары, значит, в карбюраторном двигателе будет подводиться
больше теплоты и совершаться больше работы на величину за-
штрихованной площади. Отсюда вывод: изохорное сжигание эф-
фективнее изобарного.

Однако в действительности названные
двигатели работают при разных степенях 3
сжатия, и практический интерес представ-
ляет сравнение их эффективности при оди-
наковых максимальных температурах егора- 4
ния, поскольку именно они и определяют в
основном температурную напряженность
машины. В этом случае на диаграмме Т-з
должны совпадать точки 3. На рис. 1.75 по-
казано такое сопоставление при одинаковых _
количествах отводимой за цикл теплоты. Из ,Р "' *" _]1'75' С°_"°°'*'“"°""*'Щщюктивности ДВС пририсунка понятно, что в этом случае эффек- ОДИІ Ііі КОНЬІХ МНКСНМЕБІЫ ІЫХ
тивность дизельном машины выше. Эффек- температурах

и"
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ТИВНОСТЬ ДВИГҐЕІТЄЛЯ СО СМЄШЕІННЫМ ПОДВОДОМ ТЄПЛОТЫ ЗЕІНИМ'ЄІЄТ
ПрОМЄЖУ'ГОЧНОЄ ПОЛОЖЄНИЄ, И ЧЄМ бОЛЬШЕІЯ ДОЛЯ ТЄ-ПЛОТЫ ПОДВОДИТ-
СЯ ПРИ р = СОҐІЅІ, ТЄМ ОНа бЛИЖЄ К НаИбОЛЬШЄЙ.

Конечно же, наиболее ценные результаты дает сопоставление
циклов при одинаковых максимальных температурах и одинаковых
расходах топлива (одинаковых количествах подводимой за цикл те-
плоты). Однако сделать это с помошью диаграммы Т-з практиче-
ски невозможно, ибо пришлось бы так подбирать количество отво-
димой теплоты, чтобы площади каждого из сравнивасмых циклов
были одинаковы. Однако такой анализ может быть легко проведен
численным способом на компьютере [14].

1 .7.4. Циклы газотурбинных установок

Газотурбинные установки (ГТУ) также относят к двигателям
внутреннего сгорания. Упрощенная схема проточной ГГУ приведе-
на на рис. 1.76. Здесь жидкое топливо впрыскивается, распьшяется
и сгорает в специальной камере сгорания 3, откуда продукты сго-
рания чсрсз сопловой аппарат направляются на лопатки турбины 5.
На одной оси 4 с турбиной устанавливают турбокомпрессор 6, по-
дающий воздух в камеру сгорания, и топливный насос І, обеспечи-
вающий необходимые давление и расход топлива. Жидкос топливо
впрыскивается и распыляется через форсунку, воздух направляют в
камеру сгорания через специальное сопло. Образуюшаяся в резуль-
тате разложения и испарения топлива горючая смесь поджигается с
помощью сиецишпьной электрической свечи 2.

При непрерывной работе всех агрегатов в камере сгорания
обеспечивается сжигание топлива при р=сопзц такие установки
называют проточными. Отдав в турбине большую часть своей энер-
гии, продукты сгорания выбрасываются в атмосферу, унося с собой
тенлоту а, Так что и здесь в действительности нет замкнутого ник-
ла. Идеализируя картину, отвод теплоты заменяют равновесным
изобарным процессом, замыкая тем самым цикл.

Диаграмма р-и такого цикла показана на рис. 1.77. Как и у
обычных компрессоров, процесс сжатия 1-2 протекает по полит-
роне с показателем щ, лежашем в интервале І...!с, но ближе к еди-
нице. Далее следует процесс сгорания 2-3, в результате которого
подводится теплота и объем рабочего тела существенно увеличи-
вается. Процесс расширения в турбине тоже политропный с пока-
зателем из, І < л2 < К, но ближе к к. Замыкает цикл процесс отвода
теплоты 4- 1.
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Топливо 5 4
в Продукт =
Оздух сгорания а

Ри с. 1.76. Схема проточной Р н с. 1.77. Диаграмма р-и
ГТУ проточной ГТУ

Основными характеристиками иикла, определяющими его Эф-
фСКТИВНОСТЬ, Кроме ПОКЗЗЗТСЛСЙ ПОЛИТрОП п! И "2, ЯВЛЯЮТСЯ СТС-

пень повышения давления в компрессоре 9» = рг/р, и степень пред-
варительного расширения газа в камере сгорания р = гЗ/пд. Обычно
известны Также Давление И ТемпераТура Газа На ВХОДЄ В Компрессор

РІ И Т!-
Парамстры газа в узловых точках цикла находят по формулам,

СВЯЗЬІВЁІЮЩИМ их В ПОЛиТрОПНОМ И ИЗОбарНОМ Процессах:

кт ^,,_ ,, т*х.=-'-; р =^р.; Т_=Т.“ 1 “Щ х2=-і; р3=р2;1ъ=рх2;
Р1 р:

,_ о КТ
Тз=РТ2Ё Р4=РІЁ 7:1=Тз›~_03ш"*; щ: 174-4

Работу и количество теплоты в каждом из процессов рассч иты-
вают по известным формулам:

1 _1 ат 1-но "оІ"'2= ( ); ЧІ-З ті. п1_1(-І -Т|);

124 = 1020).: _ УЗ);

1 пт- г'п,__ІКТАІ-Ґ* Ц -):.20: -Т2); ІН=(ТЗ-3: сот

Ё(Т-Т)
_;с .2__І(П -ТЗУІ І4_І =р| (УІ _ 1,4 ); (144: срт

121



Теперь найдем термический КПД цикла:

,2:1..
а, _ "='

(12-3 +Чз-4 .

Если же полагать, что процессы сжатия в компрессоре и рас-
ширения в турбине протекают адиабатно, то после несложных за-
мен и преобразований для термического КПД получим формулу

І
Чгнд =І_)~и<-|),л< ' (1.55)

Из (1.55) видно, что эффективность цикла повышается с увели-
чением Я., однако в реальных установках эта величина не превыша-
ет значений 4...6, поскольку при еще больших значениях, как это
видно из приведенных выше формул, максимальная температура
цикла Т3 повышается до ІІОО...І200 °С, и это составляет практиче-
ский прсдсл жаропрочности лопаток турбины.

Понимание того, что изохорнос сгорание всегда эффективнее,
чем изобарное, привело к созданию импульсных газотурбинных ус-
тановок, в которых удается организовать сгорание топлива при
и = сопзт. Схема такой ГТУ приведена на рис 1.78. Достигается это
благодаря наличию специальных клапанов 1 и 2. Цикл организован
следующим образом. Клапаном 2 закрывается выход газа на турби-
ну, после чего при открытых еше клапапах 1 в камеру сгорания че-
рез сопло и форсунку подаются определенные порции сжатого в
компрессоре воздуха и распыленного топлива. Далее клапаны 1
тоже закрываются, с помошью электрической свечи поджигается
горючая смесь и происходит сгорание. Когда сгорание заканчива-
ется и давление в камере сгорания заметно увеличивается` откры-
вают клапан 2, и продукты сгорания попадают на лопатки турби-
ны. Как только импульс давления срабатывает, клапан 2 снова за-
крывают, и цикл повторяется.

На рис. 1.79 приведена диаграмма р-у импульсной ГГУ. Если
сопоставить (аналогично тому, как это сделано при анализе циклов
поршневых ДВС) эффективность рассмотренных установок, легко
убедиться, что импульспая ГТУ обеспечивает большую эффектив-
ность.
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Ри е. 1.78. Схема им- Ри с. 1.79. Диаграимар-и
пульс-ной ГТУ имульсной ГТУ

ОСНОВНЫМ ПараМЄТрОМ ТаКИХ УСТЕІНОВОК, КрОМЄ СТЄПЄНИ ПОВЫ-

ШЄНИЯ ДЗВЛЄІ-ІИЯ В КОМПрЄССОрЄ 3.., ЯВЛЯЄТСЯ СТЄҐІЄНЬ ПОВЫШЄНИЯ

давления в камере сгорания ЖК = рЗ/рг. Давление и температуру в
точке 3 находят по-другому:

рЗ = ўекрз и ТЗ = Ак ТЗ.

Термический КПД идеального цикла (при адиабатных процес-
сах 1-2 и 3-4) рассчитаем подробно, учитывая, что при этом Т3 =
= ТІЖШНД' и

с. к-і ш: 1 к-І и*д =др) же] =
Рз “72

_.| (Ё-Ц/Ё
= А Тик-11%* Ж_ = ТІАІ-(й-Ш'Іь = ТІЖІД-

к 2 * ,и к к '

Тогда

п = _Ч_2=І_Ш=І_срт(Т1-ТІ)=

“ш (1! (12-3 сут (ТЗ _ Т2)

= '_К тиц/Т, -п _ мк'д* -1)
'1503л; -1› _ _ в! “Ио. К -1› '

Несмотря на термодинамическое преимущество (больший цпш),
импульсные ГТУ не получили широкого распространения из-за ус-
ложнения конструкции камеры сгорания, усиленного износа кла-
панов, ухудшения работы турбины и др.
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Одним из направлений повышения эффективности газотурбин-
ных установок стала регенерация отводимой теплоты. Суть дела
здесь такова: отработавшие в турбине продукты сгорания выбрасы-
ваются в атмосферу еще при сравнительно высокой температуре и
их энергетический запас еше достаточно высок. Чтобы эффективно
его использовать, на выходе из турбины устанавливают специаль-
ный теплообменник 2 (рис. 1.80), с помошью которого часть тепла
отработавших газов передается воздуху, направляемому по трубам 1
через этот теплообменник в камеру сгорания. В результате при не-
изменном расходе топлива в камере сгорания устанавливаются бо-
лее высокие температуры и давления. Происходит как бы перенос
части теплоты отработавших газов в камеру сгорания, что наглядно
показано на диаграмме р-и регенеративного цикла (рис. 1.81).

Процесс-ы отдачи теплоты от продуктов сгорания (процесс
4-4р) и нагрева воздуха в теплообменнике (2-2р) можно считать
протекаюшими при р= сопзІ, если не учитывать гидравлическое
сопротивление потокам теплоносителей. Количество передаваемой
в теплообменнике теплоты зависит от многих факторов, но в ое-
новном определяется величиной поверхности теплообмена, и по-
скольку сделать ее очень большой невозможно, невозможно и реге-
нерировать всю теплоту отработавших газов.

Отношение действительно регенерированного количества теп-
лоты ер к тому количеству теплоты, которое получил бы сжатый
воздух, если бы дымовые газы смогли охладитьея до температуры
сжатого в компрессоре воздуха (72,1, = Т2), называют степенью
регенерации:

ч=с “ЧТгр-Тд/с “ПЗ-др).г, рт 4 дррт

ть

І

ч 4112 4*" =
у

Рис. 1.80. Схема про- Рис. 1.81. Диаграмма р-в
точной ГТУ с репепсра- проточной ГТУ с регенера-

цисй теплоты цнсй теплоты



При о = І говорят о полной регенерации теплоты, при отсутст-
вии регенерации о = 0. Величину термического КПД для идеально-
го (с адиабатными процессами сжатия и расширения) регенератив-
ного цикла рассчитывают по формуле

п _ (р-1)(›~(Ё-ПД:_І)

' (р-1›>~**""“^'-оо-г-ЗНЩУ
которая при о = О вырождается в приведенную ранее формулу (1.55).

1 .7.5. Циклы паросиловых установок

Паросиловые установки занимают ведущее место в общей энер-
гетике страны и относятся к двигателям внешнего сгорания. Сжи-
гание топлива здесь организовано в специальных паровых котлах,
расположенных отдельно. Продукты сгорания являются лишь про-
межуточным теплоносителем (в отличие от ДВС и ГТУ), а рабочим
телом служат обычно вода и водяной пар..

На рис. 1.82 приведена схема паросиловой установки, работаю-
щей по циклу Ренкина с перегревом пара. Установка включает в
себя паровой котел 1, где в результате сжигания топлива выделяет-
ся большое количество теплоты, которое передается находящейся
здесь воде и расходуется на ее нагрев и превращение в водяной
пар. Далее насыщенный пар направляется в трубки специального
теплообменника (паропсрегрсватель 2), где получает дополнитель-
ную теплоту от дымовых газов, протекающих в межтрубном про-
странстве, и перегревается. Перегретый пар при высоком давлении
и температуре направляется в паровую турбину 3, где расширяется,
совершая механическую работу, которая
идет на привод электрогенератора 4. Дав- дымовые Перегретый
ление и температура пара при этом пони- ты
жаются. и отработавщий пар попадает в
другой теплообменник - конденсатор 5,
где, отдавая теплоту охлаждающей воде,
полностью конденеируется, а затем насо-
сом 6 образовавшийся конденсат снова
закачивается в паровой котел, и цикл по-
вторяется. Отметим, что в течение цикла

Рис. 1.82. Схема наросило-
рабочее Тело дважды Меняет свое агрегат' вой устащэвки, работающей
НОС СОСТОЯНИС, Причем ПрОЦСССЫ КИПСНИЯ по циклу Рснкина
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и конденсации протекают при постоянстве давлений в паровом
котле и конденсаторе.

На рис. 1.83 на фоне пограничных кривых приведены диаграм-
мы описанного цикла., наглядно иллюстрируюшие все особенности
протекающих процессов. Цикл обычно начинают с процесса рас-
ширения пара в турбине. Если пренебрегать необратимыми поте-
рями, то процесс 1-2 -~ это процесс адиабатного расширения,
изображенный на диаграмме Із-Ѕ отрезком вертикали. В процесс-е
расширения давление и температура пара уменьшаются до Т2 = ТН2
и рд, как правило., пар становится влажным со степенью сухости
х2035

Процесс 2-3- это конденсация отработавшего пара; как вид-
но из схемы установки, он протекает при поетоянстве давления ,02
в конденсаторе. Температура при этом остается неизменной и рав-
ной Тиз. При работе насоса давление конденсата увеличивается до
рз = рд, а температура Т.. удельный объем у и энтальпия І: практиче-
ски не изменяются (щ = уз, 1:4 = 113).. поскольку воду можно считать
несжимаемой жидкостью. Под высоким давлением вода попадает в
паровой котел и сначала нагревается там до температуры насыще-
ния Тн, при давлении рН, (процесс 4-5), а затем выкипает (процесс
5-6). Оба эти процесса проходят при р = сопзт и сопровождаются
увеличением эцтальпии. Эптальпия пара еше более увеличивается
в процессе его изобарного перегрева 6-1 в паропсрегревателе. За-
вершая описание процессов, отметим.І что на рис. 1.83 левые части
обеих диаграмм приведены в утрироваппо растянутом по абсциссе
масштабе. Если изобразить процессы в одинаковом масштабеІ` то и
линии 3-4 и 4-5 практически сольются с осью ординат.

Исходными параметрами цикла обычно являются значения рІ,
Т, и рд. Это позволяет с помошью таблиц или диаграммы Іг-Ѕ опре-
делить все (р, у.. Т, І: и з) параметры характерных точек цикла и

Мъ І
РЦ

1:0 2 х=1

ї
Рис. 1.83. Диаграммы цикла Репкина с псрегревом пара



рассчитать основные его характеристики: количество подводимой
а, и отводимой ад за цикл теплоты, термический КПД цикла 11,,
удельный расход пара (10., удельный расход теплоты с; и др.

Количество подводимой и отводимой теплоты представляет со-
бой разницу энтальпий соответствующих процессов:

91:04 5+456+Чв 1=(;'5_;14)+(176_Й5)+(Л1_;'ь)=;'|_;14;

ад = ЧН = 112 - І13.

Теперь найдем

Іы Чи 41-42 _ (дп “дед-“72 _”3) ,1: _;,2Пг=_=_=_- =_

01 ЧІ (11 ,11 _;'4 ,11 _;'3'

Из формулы (и особенно из диаграммы на рис. 1.83) видно, что
эффективность цикла Ренкина увеличивается е увеличением тем-
пературы Т, и давления р, в начальной точке (при этом увеличива-
ется ІІІ) и при уменьшении давления р2 в конденсаторе (при этом
уменьшаются 112 и из).

Удельным расходом пара до называют количество пара.. кг, не-
ОбХОДИМОГО ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 1 КВТ ' Ч ЭНЄрГИІ/ІІ

до = мое/тЦ = звоо/(н, - 112).
Удельный расход теплоты - это количество теплоты` кДж, не-

обходимое для получения 1 кВт ~ ч работы:

є; = 3600/11 ,.

Заметим, что в действительности процесс расширения пара в
турбине сопровождается потерями на трение и не является изо-
энтропным. В соответствии со вторым законом термодинамики
он сопровождается увеличением энтропии з, и это увеличение
тем больше., чем больше потери на внутреннее трение. На диа-
грамме Іг-з (ем. рис. І.83) этот необратимый процесс показан ус-
ловно линией 1-2д. Полезная работа при этом определится раз-
ницей энтальпий Іц - ды, а отношение этой действительной ра-
боты к теоретической, равной 111 - ігд, называют внутренним от-
носительным КПД:

“І _ ,72,1
цій = ,ІІ _,12 '
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Этот коэффициент характеризует степень совершенства дейст-
вительного процесса расширения в турбине по сравнению с иде-
альным.

1 .7.6. Повышение эффективности
теплосиловых циклов

Чтобы повысить эффективность паросилового цикла, предло-
жен ряд мер для его модернизации [15]. Так, увеличение давления
рІ с целью увеличения термического КПД приводит к увеличению
влажности отработавшего пара (рис. 1.84, точки 2н и 2П), что отри-
цательно сказывается на работе паровой турбины и весьма нежела-
тельно. Чтобы избежать этого, организуют цикл с промежуточным
перегревом пара. Для этого пар, отработавший в первой ступени
турбины, направляют не во вторую ее ступень, а в еще один наро-
перегреватель, установленный на хвостовом тракте продуктов сго-
рания. Здесь его снова перегревают примерно до той же температу-
ры 'ГІ и только потом направляют во вторую ступень (второй ни-
линдр) турбины на расширение. Как правило, турбины имеют не-
сколько нилинлров, и такой промежуточный перегрев может осу-
Ще-ствляться перед каждым из них. Как видно из рис. І.84, приме-
нение промежуточного перегрева увеличивает площадь цикла, а
значит, и его термический КПД.

В 1.7.4 было показано, что эффективным способом повышения
термического КПД цикла является регенерация отводимой теплоты.
В паросиловых установках е этой целью часть пара, отработавшего
в первой ступени турбины, забирают и направляют в специальный
теплообменник (его называют подогревателем конденсата), где
этот пар отдаст часть своей теплоты и подогревает конденсат из
конденсатора перед поступлением его в котел.

Ч"
рн ,Щ 1



Схема теплоеиловой установки с регенерацией теплоты и диа-
грамма Іт-Ѕ ее термодинамичсского Цикла приведены на рис. 1.85.
В подогреватель 1 направляется часть пара.. обозначае-мая через а.
Тогда через остальные ступени турбины и конденсатор 3 пройдет
остальная часть, равная 1 - а. Отбор пара производится при доста-
точно высоких еще параметрах рдш, гзш. и 112,", и это позволяет так
подогреть подаваемый насосом 2 конденсат, что знтальпия его уве-
личивается до величины Ітдш. Обычно количество отбираемого пара
определяют из условия, что за счет его теплоты конденсат нагреет-
ся до той же температуры, с какой конденсируется этот пар (140, = їн.
114," = л" при р = рдт). Записав уравнение теплового баланса (тепло-
та, отданная паром, равна теплоте, полученной конденсатом)

«10:20, - 1130,) = (1 - шило, - из), (1.56)
после простейших преобразований найдем

іг. і:а _ 4от 3

,1201. _;11

Таким образом из каждого килограмма пара а кг совершает
никл і-2т-4т-5-6ЩІ и удельная работа этой части (если счи-
тать расширение в турбине изоэнтропным) составит

Іот = (101! _ ИЗот)'

Другая часть совершает цикл 1-2-3-4-5-6-1, и ее удельная
работа

ІШ = (1 - 0001] - ітг).

Теплота, подведенная за цикл, определится разницей энтальпий:

и"

Р и с. 1.85. Схема паросІ-пювой установки с рсшнсрацисй отводимой теплоты и диа-
Ірамма лыь' ниша
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Чт = ,71 _ ,дат

так что термический КПД цикла

І" _ Іот +,ост _ О.(ЙІ_,120Т)+(1_а.)(;1|_,12)_

'ҐІ =_
гр Чт Чт І'1"','зьт

,И “Ща-г дп _,7401 і

Из уравнения (І.56) найдем

1140, = а; - 010120, - НЗ),

тогда предыдущую формулу перепишем так:

_ 021 _й2)_а(;72от _;12)

пт _ (дп -дз)-а(дзьт _”зу

Для цикла без регенерации, как показано выше,

І: -я
п! = ,ІІ 12 '

| _ 33

Сопоставив приведенные формулы, отметим` что и числитель,
и знаменатель в (І.57) уменьшаются по сравнению с [последней
формулой. Но поскольку 112 >113, то и

а.(]12[". _ ,13) > а(}12“|. '- ,12)`

а значит, знаменатель формулы (1.57) уменьшается больше, чем
числитель. Из этого следует, что пт > 11,.

Обычно осуществляют несколько отборов пара,І устанавливая
несколько подогревателей конденсата. Термический КПД при этом
увеличивается. Однако по мере увеличения температуры конденса-
та 140,. КПД может достигнуть максимума.. а затем начать умень-
шаться. Поэтому термодинамическим анализом цикла обычно уе-
танавливаются оптимальные доли (11, (12, отбираемого пара, при
которых обеспечивается наивысший термический КПД.

Еще большую эффективность обеспечивают теплофикацион-
ные установки, в которых отводимая при конденсации отрабо-
тавшего пара теплота используется для производственных нужд и
отопления. Чтобы температура охлаждающей воды, выходящей из
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конденсатора, была достаточно высокой (обычно это І20...І40 °С),
приходится заметно поднимать давление рд, что несколько снижает
величину 11,. Но при этом установка работает практически без от-
бросной теплоты (если пренебрегать теплопотерями в окружающую
среду) и экономическая эффективность такого цикла может дости-
гать 70...75 %.

На рис. 1.86 показана диаграмма 11-5 теплофикационного цикла
в сравнении с обычным циклом Ренкина. Из рисунка видно, что
количество отводимой теплоты (Ь = ігд - 113., при теплофикации
больше, чем в обычном Цикле (значит, работа за цикл и величина
п, будут меньше), но зато практически вся теплота полезно исполь-
зуется, а не выбрасывается в окружающую среду, нанося ей непо-
правимый экологический урон.

Мощность теплосиловой установки по выработке электроэнер-
гии определяется удельной работой іы = 111 - 11.2, и расходом пара 1):

Мы = (іг' - 112,)0.

Тепловая мощность, отдаваемая потребителям теплоты, также
пропорциональна расходу пара:

А[т = (й2т _ ЬЗТ) О*

и чем больше вырабатывается электроэнергии, тем больше выраба-
тывается и теплоты. Однако известно, что графики потребностей в
электроэнергии и теплоте почти никогда не совпадают (для приме-
ра: в зимние прелутренние часы потребность н электроэнергии ми-
нимальна, а потребность в теплоте - наибольшая).

Чтобы избавиться от жесткой связи между А! и М, применяют'1.'1

турбины с регулируемым промежуточным отбором пара на тепло-

Іп

Р и с. 1.87. Сксма тенлофикаци-
Р и с. І.86.,›1награмма Іг-х виной установки с регулируе-
теплофикаш-юшюго Цикла мым отбором пара
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фикацию. При этом отработавший в первой ступени турбины пар
(или его часть) отбирается и направляется в теплофикацнонный
конденсатор 2 (рис. 1.87), где, конденсируясь, нагревает технологи-
ческий теплоноситель (специально подготовленную воду) до тем-
пературы, нужной потребителю. Образовавшийся конденсат вто-
рым насосом 1 закачивается в котел. Для изменения доли пара,
идущей на теплофикационные нужды, служит регулировочный
вентиль 3.

1 .7.7. Цикл воздушной холодильной машины

Для получения холода в быту и промышленности используют
холодильные установки, реализующие холодильный цикл. Про-
стейшей из них является холодильная машина, в качестве рабочего
тела которой используется воздух (или другие идеальные газы). Ос-
новными апрегатами такой холодильной установки (рис. 1.88) явля-
ются сидящие на одном валу с электродвигателем 5 компрессор 1,
дстандср (расширитсльная машина) 4 и два теплообменника 2 и 6,
один из которых расположен в охлаждаемом помещении 7 и заби-
рает из него теплоту 4,, а другой - его называют холодильни-
ком - в окружающей среде, куда он и отдает теплоту 42. Все агре-
гаты соединены трубами 3 и образуют герметичную систему, в ко-
торой циркулирует рабочее тело.

Процессы в холодильнике и рефрижераторе (так называют те-
плообменник, забирающий теплоту из охлаждаемого помещения)
идут практически при р = соль-1, процессы в компрессоре и детан-
дере - политропные, с показателями п, и из, лежашими в преде-
лах І...1с.

На рис. 1.89 показана диаірамма р-и пикла, наглядно демонст-
рирующая последовательность происходящих в холодильной ма-
шине термодинамических процессов. Здесь 1-2- сжатие воздуха
в компрессорс (применяют как турбокомпрсссоры, так и поршне-
вые машины); 2-3- отвод теплоты в холодильнике; 3-4- рас-
ширение в детандере (они тоже могут быть как поршневыми, так и
турбодетандерами, совсршаемая здесь работа расширения частично
компенсирует работу на привод компрессора); процесс 4-1 - это
подвод теплоты в рефрижераторе, нахолаживание охлаждасмого
помещения.

Основными характеристиками воздушной холодильной маши-
ны наряду с параметрами псрвой точки рІ и Т, показателями по-
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Р н с. І.88. Схема Рис. 1.89. Диапхшша шік-
воздушной холо- ла воздушной холошшьной
днльной машины машш-Іы

литроп иІ и п2 являются еше и степень повышения давления в
компрессоре 7с=р2/р,. и степень расширения газа в детандере
р = щ/аЗ, а также температура газа на выходе из холодильника ТЗ.
Расчет параметров характерных точек цикла не представляет за-
труднений:

кг а "_ и кт атщ =-_' : р2=щд Т2=Т.25 ' "Ш х2=_2; р3=р2: щ= 3д.
РІ Р: РЗ

1741'4тд: игра; 1:.= ,К

при этом значение показателя политропы из рассчитывают по фор-
муле и2 = Іп Ж/Іпр.

По известным формулам для политропных и изобарных про-
Цсссов рассчитывают количество теплоты и работу за каждый про-
цесс н далее величину холодильного коэффициента:

Чі Ч] Ч] Чз-4 +04-1В: = = = _

ІІЦІ ІЧІ-Чз' 'да-ЧІІ І(Ч|-2+Ч-2-з)_(Чз-4 'Нд-11

Для идеализированного Цикла (п1=п2=А:) (114 и 934 равны
нулю, и, считая воздух идеальным газом с постоянной теплоемко-
етыо, найдем

Чт 1 1
Є=_ _ =

'611-021 _ Чг -ЧІ _ Ч?- _|
ЧІ
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1 1
_ Ср,,,(Т2-Т3)_]_ Т,(1-т,/т,›_1° (1.58)

(71-74) ТЮПЁ/Ту)срт

Для процессов 1-2 и 3-4 (см. рис. І.89) можно записать

І; =}(к-1ш Тз [А-п/ли -'=7~. ,т. л
откуда следует, что

'Г 'Г 'ІТ '1,
-2=-3, или -4=-'-.л 11 т. 13

Возвращаясь к формуле (І.58), после сокращения получим

І
или а-'с' _ 73/77, -1”'гг/1; -1`

откуда штедует вывод: эффективность воздушной холодильной ма-
шины тем выше, чем ближе процессы в компрессоре и детандере к
изотсрмичсским (при ҐГ2 = ТІ с -› со).

Количество теплоты, забираемой из охлаждаемого помещения
за Цикл І кг воздуха, называют удельной тадопроизводительностью,
численно она равна величине 9,. Если в машине циркулирует т кг
воздуха и она совершает 2, циклов в секунду, то полная хладопроиз-
водительность, Дж/с, составит

О=щтъ

Мощность, кВт, необходимая для работы воздушной холодиль-
НОЙ МЭШИНЫ, НЄІХОДЯТ С УЧЄТОМ ВЄЛИЧИНЬІ 81

~= о/(1000.ь-›.

1 .7.8. Цикл парокомпрессорной холодильной машины

В парокомпрессорных холодильных установках в качестве ра-
бочего тела используют хладагенты, имеющие при сравнительно
невысоких давлениях достаточно низкую температуру кипения и
значительный положительный дросссль-эффскт. В основном это
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фторхлорпроизводные углеводородов (фреоны, хладоны), аммиак,
углекислота, хлористый метил. Принципиальная схема такой уста-
новки приведена на рис. 1.90.

Работа холодильной машины осуществляется следующим обра-
зом. В компрессоре 4, приводимом в действие электродвигателем
5, насыщенный или перегретый пар хладоносителя сжимается от
давления р, до давления рз. Процесс сжатия близок к шгиабатному,
поэтому температура пара в результате сжатия увеличивается с І, до
12, превышающей температуру окружающей среды. Сжатый и на-
гретый пар по трубке 3 направляется в специальный теплообмен-
ник (конденсатор) 2, где при р = сопзг от него отводится теплота в
окружающую среду. При этом пар сначала оюнаждается до темпера-
туры насыщения гн при давлении рд, затем конденсируется и пере-
охлаждается до температуры 15 < (н. Далее жидкость направляется в
дроссельное устройство 1 (отрезок капиллярной трубки, дроссель-
ный вентиль или дроссельная шайба), проходя через которое жид-
кость дросселируется до давления рІ. При дросселировании проис-
ходит частичное испарснис хладагснта, температура его резко по-
нижается до а, и образовавшийся очень влажный пар (х: 0,2) на-
правляется в другой теплообменник 6, расположенный в охлаждае-
мом помещении 7. Здесь при р = сопзі происходит выкипание ос-
тавшейся жидкости (потому-то этот теплообменник называют ис-
парителем), причем теплота., необходимая для испарения, забира-
ется из охлаждаемого помещения. Образовавшийся насыщенный
(или даже немного перегретый) пар при давлении рІ и температуре
ІІ засасывастся в цилиндр компрессора, снова сжимается, и опи-
санный цикл повторяется.

На рис. 1.9І приведена диаграмма Із-Ѕ цикла. Здесь І-2 - про-
цесс сжатия пара в компрессоре; 2-3- охлаждение персгретого

М

и”

Р и с. 1.90. Схема Р и с. І.9І. Диаграм-
парокомт Ірсссорл той ма Ци кла пароком -
хотюдилыпой ма- нрсссорной холодиль-

шины ной машины



пара до температуры насыщения; 3-4 - конденсация пара; 4-5 -
переохлаждение жидкости до 15 < Ін; 5-6 - дросселирование рабо-
чего тела (при этом, как доказано ранее, я, = ІІЅ); 6-1 - испарение
оставшейся жидкости в испарителе. При всасывании пара в ци-
линдр компрессора его параметры (р, г, я, 5) практически пе меня-
ются, и этот процесс отображается точкой І.

Поскольку процессы подвода и отвода теплоты идут при р = сопзї,
количества подведенной о, и отведенной (12 теплоты определяются
соответствующими разницами энтальпий:

Чт=”1"';'ьіЧ:=І12-”з=д2-Йь~

Работа за ци кл, как известно,

Іп=Чп=Ч| “92:011_;76)_(И2_дь)=”1_”2›

тогда холодильный коэффициент

И-і:8:1 5
,11 _”2 4.

Практика показала, что холодильный коэффициент с и удель-
ная хладопроизводительность а, парокомпрессорных холодильных
машин значительно выше, чем у воздушных холодильных машин.

На установках большой мощности и хладопроизводительности
обычно устраивается водяное охлаждение конденсатора, а выраба-
тываемый холод передается в охлаждаемое помещение с помошью
специальных теплоносителей (водные растворы МаСІ, СаСІЗ, МЁСІ2),
называемых рассолами.

1.7.9. Абоорбционная холодильная установка

Рабочим телом в абсорбционных холодильных машинах служит
бинарная смесь хладагента (обычно аммиак или вода) и абсорбен-
та, способного растворять хладагент и поглощать его пары из би-
нарной паровой смеси (для аммиака абсорбснтом является вода,
для воды - бромистый литий). Подчеркнем, что температуры ки-
пения хладагснта тн, и абсорбснта тн, должны быть существенно
разными и І", << гид.

Чтобы понять принцип работы абсорбционного холодильника,
рассмотрим сначала некоторые термодинамические свойства би-
нарных смесей. На рис. 1.92 приведена фазовая диаграмма бинар-
136



ной смеси при некотором фиксирован-
ном давлении р. На ней линия АаВ от-
ражает зависимость температуры кипе-
ния смеси от массовой концентрации
ютадагента Сх. При С, = 0 (точка А) это
температура кипения абсорбента гид, при
С,і = І (точка В) -температура кипения
чистого хладагента гы, при 0 < Сх< І
температура кипения смеси Інсм имеет не-
которое промежуточное значение. Об-
ласть, лежащая ниже линии АаВ, отра-
жает состояния бинарной жидкой смеси.

Понятно, что при нагреве до темпе-
ратуры насыщения (например, до температуры точки а) жидкая
смесь начинает кинеть, но интенсивность парообразования каждой
из составляющих этой смеси неодинакова, и та из них (в данном
случае хладагент), температура кипения которой ниже, выкипаст
интенсивней. В результате при равновесном состоянии жид-
кость - пар концентрация хлалагента в паровой фазе Сп будет на-
много большей, чем концентрация его Сж в жидкой смеси (точка
д). Состояния сухого насыщенного пара смеси отражены линией
АЬВ. Если сухой насыщенный пар нагревать далее, образуется пе-
регретый пар с определенной концентрацией компонент. Область
такого пара расположена выше линии АЬВ. В процессе кипения в
закрытой системе концентрация хладагента уменьшается, так что
процесс идет от точки а к точке 1 с повышением температуры на-
сьнцения.

Установив, что при парообразовании концентрация хладагента
в паровой фазе больше, чем в жидкой смеси, посмотрим, что про-
исходит при конденсации насыщенного пара бинарной смеси.
Если насыщенный пар с достаточно высокой концентрацией хла-
даге-нта (точка Ь) соприкасается е жидкостью, концентрация хлада-
гента в которой гораздо меньше, чем у пара (например, в точке 1),
то он, имея более низкую температуру насыщения по отношению к
жидкости, является переохлажденным и поэтому будет конденси-
роваться, а точнее - поглощаться или абсорбироваться жидкостью.
Естественно, что концентрация хладагента в жидкой смеси будет
постепенно увеличиваться за счет избытка его в абсорбируемом
паре, и процесс пойдет по линии І - а. Отметим, что для выпари-
вания раствора необходимо подводить теплоту, а при обратном
процессе - адсорбции хладагента - выделяется теплота парообра-
зования.

Р и с. 1.92.. Фазовая диаграмма
бинарной смеси
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На рис. 1.93 приведена структурная схема абсорбционной водо-
аммиачной установки, позволяющая прокомментировать работу и
термодинамический цикл абсорбциоппого холодильника.

В парогенераторе 1 с помощью электронагревателя К" концен-
трированный волоаммиачный раствор нагревается до температуры
и 80 °С, при этом раствор закипает и происходит выделение паров
воды и аммиака. Концентрация паров аммиака в получаюше-йся
паровой смеси будет очень большая, во много раз больше, чем в
растворе. Концентрация водяного пара- наоборот, будет мини-
мальна: Са = І - СХ. Из парогенератора бинарная паровая смесь на-
правляется в конденсатор 2, который охлаждается, например про-
точной водой. В результате пар конденсируется и получается жид-
кая бинарная смесь с очень высокой концентрацией аммиака. И
хотя при конденсации давление рабочего тела заметно уменьшает-
ся, все же оно остается достаточно высоким, практически равным
давлению насыщения аммиака при температуре в конденсаторе
(для аммиака, например, при тк = 20 І“С рн = 0,8572 МПа). Далее
жидкость направляется в дроссельное устройство 3, где происходит
ее дросселирование и значительное захолаживание благодаря боль-
шому положительному дроссель-зффекту аммиака.

Из дроссельного устройства захоложенная парожидкостная
смесь направляется в испаритель 4, расположенный в охлаждаемом
помещении 5. Здесь за счет теплоты, забираемой из охлаждаемого
помещения, происходит испарение жидкости, а образовавшийся
пар с высокой концентрацией хладагента по трубам направляется в
абсорбср 6. Сюда же после предварительного охлаждения и дроссе-

лирования в дроссельном вентиле 7на-
праштяется и слабый водоаммиачный
раствор, получет-іпый в результате вы-
паривания в парогенераторе. При дрос-
селировании в вентиле он также не-
сколько захолаживается.

Таким образом, в абсорбере при
сравнительно низкой температуре ока-
зываются жидкая смесь со слабой кон-
центрацией аммиака и пар с очень вы-

6 сокой его концентрацией. В результате
Холодная здесь происходит поглощение (абсорб-

Вода ция) хладагепта и рост его концентра-

Р и с. 1.93. Схема абсорбцион- Ции В Ком смеси” Которая к Тому Жс
ной волоаммиачной хололилтг Нагревается 33 Счет Теплоты Конденса'

мой установки ции. Из абсорбера концентрированная
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смесь циркуляционным насосом 8 направляется снова в парогене-
ратор 1, и Цикл повторяется.

Теплоту., которую несет с собой слабый раствор, выходящий из
парогенератора, утилизируют в теплообменнике 9 для дополни-
тельного нагревания концентрированного раствора, полученного в
абсорбере. Наличие такого теплообменника обеспечивает лучшую
циркуляцию смеси по системе за счет свободной конвекции. Сле-
дует учитывать еще и то, что плотность концентрированного рас-
твора всегда больше плотности раствора малоконпентрированного,
тем более плотности пара. Поэтому, располагая аппараты соответ-
ствующим образом по высоте, можно создать установку, в которой
циркуляция жидкости будет осуществляться только за счет естест-
венной конвекции при отсутствии циркуляционного насоса и лю-
бых движущихся деталей.

Существуют и более сложные.. и более простые схемы, обеспе-
чивающие или большую производительность, или большую эконо-
мичность абсорбционной холодильной установки.

1 .7.1 0. Термотрансформаторы

Окружающий пас мир наполнен океанами энергии. Проблема
только в том, что Это Энергия низкопотенциальная, использовать
которую лля получения теплоты или работы (следовательно и элек-
троэнергии) невозможно. Повышение-м качества, облагораживани-
ем энергии называют повышение ее потенциала путем повышения
температуры или давления рабочего тела.

Термстрансформаторами принято называть такие машины и аг-
регаты, в которых осуществляется перенос теплоты с нижнего тем-
пературного уровня на верхний при реализации холодильного цик-
ла. В соответствии со вторым законом термодинамики самопроиз-
вольно такой процесс происходить не может. Самопроизвольно те-
плота передается только от тела более горячего к телу более холод-
ному. Расплачиваться за такое нарушение естественного направле-
ния теплообмена приходится затратой подводимой извне энергии в
форме работы (у холодильных машин с компрессором) или тепло-
ты (у абсорбционных машин), или кинетической энергией потока
в некоторых других видах холодильных устройств.

Термотрансформаторы подразделяются обычно в зависимости
от температурных уровней теплоприемника Тп и теплоотдатчика Т"
по отношению к температуре окружающей среды Т припимас-
мой в большинстве случаев равной 20 °С (293 К). і І
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В том случае, когда температура теплоотдатчика ниже темпера-
туры окружающей среды Т,І < ТМ, а теплоприемника - равна этой
температуре Тн = '71,0 установка называется рефрижератором или
холодшьной машиной. Задача рефрижератора заключается в выра-
ботке холода, т. е. отноде в окружающую среду теплоты от объек-
тов, температура Тн которых ниже температуры окружающей сре-
ды. В зависимости от уровня ТН рефрижераторы делятся на две
подгруппы: при Тн ё 120 К соответствующие системы называются
холодильными, при ІГн < 120 К - криогенными.

При Тн э ТШ и ТН > ТМ соответствующий трансформатор тепло-
ты называется тепловым насосом. При 71, < 71,1: и Т,В > ТЫ транс-
форматор теплоты осуществляет обе функции - и рефрижератора,
и теплового насоса; тогда такую машину называют комбинирован-
ной. Наглядно приведенная классификация тсплотрансформаторов
представлена на рис. 1.94.

Тепловой насос тоже работает по холодильному циклу, но в от-
личие от холодильной машины, имеет ограниченный объем прием-
ника теплоты при неограниченном объеме источника. Эта вторая
особенность теплонасосной установки благоприятствует малоза-
тратному получению теплоты (как правило, без сжигания топлива)
с низким температурным потенциалом из окружающей среды.

т” 7; 72.
Е
Е
8:3 Еш :.~..-
20 =
ні: _д.,
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Тос Та Та Ё- ЕЕ
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Р и с. 1.94. Температурные зоны термотраі[сформаторов различного назлшчения
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Ранее (параграф І.2.3) рассмат- 1
ривались основы теории холодиль-
ных Циклов. Теперь обратим впи-
мание на прикладную сторону при-
менения этих машин. Впиши-Ж 'РК ПТЭ

Упрощенная схема., отражаю- Отнвиэ ___
щая все основные устроиства и аг- 5 3
регаты теплового насоса, приведена '71
на рис. 1.95. Если за источник теп- 4
лоты принимать некий нетрадици' Рис. 1.95. Схема теплового насоса
онный возобновляемый источник
энергии (НВИЭ) со сравнительно
низким температурным уровнем, то с помощью теплового насоса
можно забрать теплоту от этого источника, повысить ее качество
(увеличив температуру) и отдать эту тепловую энергию потребите-
лю. Пояспим работу теплоиасоспой установки по приведенной
схеме.

В качестве рабочего тела, циркулирующего в замкнутом конту-
ре,І используется низкокипяшая жидкость, например талон или
аммиак. С помощью электродвигателя 1 рабочее тело в газообраз-
ной фазе адиабатически (или политропно) сжимается в компрессо-
ре 2, в результате чего его давление и температура заметно увели-
чиваются. Сжатый и нагретый пар направляется из компрессора в
теплообменник - конденсатор 3, где отдает часть своей теплоты,
нагревая Циркулирующий в теплосети теплопоситель, который па-
правлястся к потребителю тепловой энергии (ПТЭ). Температура
теплоносителя на входе и выходе из конденсатора должна оставать-
ся ниже температуры насыщения рабочего тела при давлении р2,
чтобы обеспечивался самопроизвольный теплообмен между нагре-
тым паром и более холодным теплоносителем. При этом перегре-
тый пар будет охлаждаться до температуры насыщения, а затем
конденсироваться.

Образовавптийся конденсат под высоким ,давлением направля-
ется в дроссельпос устройство 4, где дросселируется до давления рІ.
Применяемые в качестве рабочих тел вещества обладают большим
положительным дифференциальным дроссель-эффектом, они су-
Щсственно захолаживаются при дроссслировании. Заколожснная
жидкость направляется в другой теплообменник 5, работающий
как парогенератор. Здесь, получая теплоту от НВИЭ, жидкость по-
догревается до температуры насыщения и далее полностью иепаря-
ется. Образовавшийся пар с параметрами р,, ІІ и 1:1 засасывается в
компрессор, сжимается и Цикл повторяется.
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Количество теплоты, получаемой от НВИЭ за единицу време-
ни, определяется теплоемкостыо ср, массовым расходом М и изме-
нением температуры холодного теплоносителя:

О, = Мера; -г,"),

где ІІ' и ІІ" - температуры первичного теплоносителя на входе и вы-
ходе из парогенератора. Понятно, что для интенсивного кипения
жидкости ее давление р, должно быть таким, чтобы температура
насыщения рабочего тела была намного ниже, чем температуры
ІІ' и ІІ". Количество образовавшегося пара (кг/с) будет

в=-_-_0' ,
11"] _,1Ж

где ІІ", и Иж - энтальпии пара на выходе из парогенератора и жид-
кости на его входе. На такой расход и подбирается компрессор уе-
тановки.

Работа компрессора - работа цикла, определяется разницей
подведенной и отведенной за цикл теплоты:

Ьк = [411 = Он = о] _ 02 = Щит _ Дж) _ ШІІПЗ _ для) = Баги! _ ИпЗ),

где лиг - энтальпия перегретого пара на выходе из компрессора.
Теплота, отдаваемая потребителю (без учета теплопотерь по доро-
ге), определится разницей знтальпий рабочего тела на входе и вы-
ходе конденсатора

02 = 001112 _ ,гад'

Если температуры к; и г; сетевого теплоносителя заданы, то легко
рассчитать его расход Мс_.,:

02
ср2(їё_гї).

М =
С.Т

Таким образом, количество теплоты, отдаваемой тепловым на-
сосом при более высокой температуре, будет

02 = 01+ Ь.,-
Коэффициеит эффективности (теплонасосиый КПД, отопи-

тельный КПД) теплового насоса всегда больше единицы и показы-
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вает, сколько теплоты получает потребитель на единицу затрачен-
ной работы:

п чат/Ь, > 11.0-
В сфере теплоснабжения тепловые насосы позволяют добивать-

ся существенных экономических выгод. Так, если по, = 4,5 (средне-
статистическое значение для современных тепловых насосов в сфе-
ре теплоснабжения), то это означает. что на получение теплоты,
отлаваемой потребителю, теоретически тратится в 4,5 раза меньше
электрической энергии, чем пошло бы ее при электронагреве этого
теплоносителя. Подробный эксергетический анализ цикла тепло-
вого насоса показывает, что этот положительный эффект достига-
ется за счет значительного уменьшения качества потребляемой для
привода компрессора энергии. Будем считать, что эксергетический
КПД электроэнергии равен 99,9 %, т.е. практически вся она транс-
формируется в работу ЬЦ. Теплота 02, отлаваемая потребителю при
сравнительно невысоких температурах (в среднем 70...80 °С), и та
ее составляющая, которая возникла за счет трансформации Ьц,
имеет очень низкий коэффициент качества и никак не может быть
использована для получения, например, снова работы и далее -
электроэнергии. Поэтому некоторые изобретения. в которых пред-
лагается именно таким образом использовать тепловые насосы.І не
могут дать эффективного теплового двигателя, как объявляется их
авторами.

Отказаться от внешнего источника работы для привода ком-
прессора можно в специальном повышающем термотрансформато-
ре.. схема которого приведена на рис. 1.96. Здесь реализуется про-
стая идея: низкопотенциальная теплота от НВИЭ используется не

,Григ

Р и с. 1.96. Схема повышаюшего термотраттсформатора

От НВИЭ В дренаж
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только как источник теплоты для теплового насоса, но и, благода-
ря применению низкокипящих жидкостей, для работы специального
турбокомпрессора, сжимающсго газ в тепловом насосе. В термо-
трансформаторе одновременно реализуются прямой тепловой (левая
часть схемы) и обратный холодильный (правая часть) циклы.

Исходный низкопотснциальный теплоноситель с температурой
г, и давлением р, направляется частично в парогенератор 5 тепло-
вого насоса, а частично - в другой парогенератор 6, где отдает
большую часть своей теплоты на разогрев и испарение, например
хладона. Высокое давление этого рабочего тела создается насосом
7, закачивающим жидкость из конденсатора 8. С достаточно высо-
кой температурой и давлением пар поступает в турбину 1, где адиа-
батически расширяясь, совершает механическую работу. Компрес-
сор 2 теплового насоса установлен на одной оси с этой турбиной и
ее работа затрачивается на сжатие в нем газа до более высоких па-
раметров. Отработанный пар из турбины 1 поступает в конденсатор
8, где отдает свою теплоту охлаждающему теплоносителю (напри-
мер, воде). При этом температура охлаждаюшего теплоносителя
должна быть обязательно меньше, чем температура насыщения ра-
бочего тела теплового Цикла при давлении рдт.

В правой части схемы совершается уже рассмотренный цикл те-
плового насоса: сжатый и нагревшийся в компрессоре пар направ-
ляется в конденсатор 3, где конденсируясь отдает большую часть
своей теплоты сетевому теплоносителю. Образовавшаяся при этом
Жидкость попадает в дроссельное устройство 4, проходя которое
уменьшает давление и значительно захолаживается. В иепарителе 5
она, получая теплоту от низкопотснциального источника, нагрева-
ется до кипения и выкипает. Образовавшийся пар всасывается
компрессором и сжимается, после чего цикл повторяется.

На оси турбины может быть установлен электрогеиератор,
обеспечивающий электроэнергией привод питательного насоса 7
или даже еше большую мощность для электроснабжения потреби-
телей. Конечно при этом приходится заметно увеличивать подачу
теплоты от низкопотснциального источника, увеличивая, напри-
мер, массовый расход соответствующего теплоносителя.

Таким образом, термотранеформатор может работать полно-
стью автономно, обеспечивая нормальное качество теплоснабже-
ния и даже электроснабжения при наличии соответствующего низ-
копотснциального источника теплоты (например, артезианская
вода с г> 10 ОС или термальные воды при І= 20...4О °С при доста-
точно большом дсбите).
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Вопросы и задания для оамопроверкн

І. Какие проблемы изучает термодинамика?
2. Что называют термодинамической системой?
3. Что разделяет термодинамическую систему,І с окружающей средой?
4. В чем состоит нулевое правило термодинамики?
5. Какие физические величины называют физическими константами,

а какие - [параметрами состояния системы?
6. Какие параметры называют коордт-тнатами состояния?
7. Какие параметры называют потенциалами?
8. СсІюрмулируйте правило знаков для потенциалов.
9. Что называют знтронией системы?
ІО. На какие особенности тсрмодинамическик процессов указывает

изменение энтропии системы?
ІІ. В чем суть закона сохранения энергии?
12. Что называют внутренней Ілтергией газа?
ІЗ. Что такое количество воздействия данного рода?
14. Как рассчитывают количество воздействия данного рода?
15. Как записывают первый закон термодинамики в общем виде (при

наличии нескольких одновременных взаимодействиі-ї)?
16. Какие системы называют термомсханическими?
17. Как записывают первый закон термодинамики для термомекапиче-

ской системы?
18. Покажите невозможность вечного двигателя первого рода.
19. Какие процессы называют равновееными, обратимыми?
20. Какие процессы называют неравиовеснымн, необратимыми?
21. Назовите основную особенность неравновеснык процессов.
22. В чем суть второго закона термодинамики?
23. Что называют идеальным газом?
24. Запишите уравнение состояния идеального газа.
25. Какие процессы называют нзохорными. изобарными. изотермичс-

скими, алиабатными?
26. Что называют удельной теплоемкостью? Какие теплоемкости пти-

роко используют в практических расчетах?
27. Какова связь монету теплоемкостямн ср и ср для идеального газа

(уравнение Майера)?
28. Что представляет собой энтальпия рабочего тела?
29. Что представляют собой свободная энергия и свободная энтальпия

рабочего тела?
30. Что представляет собой величина эксергии рабочего тела?
ЗІ. Какие процессы называют политропными?
32. Как рассчитать работу за политропный процесс?
33. Как рассчитать количество теплоты за нолнтронный процесс?
34. Как рассчитать Аа, М: за политронный процесс?
35. Как рассчитать а.: за политропный процесс?
36. В чем состоит правило изокоры?
37. В чем состоит правило изобары?
38. В чем состоит правило изотермы?
39. В чем состоит правило адиабаты?
40. Что называют термодинамическим циклом?
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41. Какие циклы называют тепловыми?
42. Какие циклы называют холодильными?
43. Как организуется цикл холодильной установки?
44. Как организуется цикл теплового насоса?
45. Что называют термическим КПД теплового цикла?
46. Что называют холодильным коэффициентом холодильной машины?
47. Какой цикл называют циклом Карно?
48. Как рассчитать термический КПД цикла Карно?
49. Какой Цикл является наиболее эффективным с точки зрения тер-

модинамики?
50. Является ли цикл Карно самым экономически эффективным?
51. Сформулируйте второй закон термодинамики применительно к

теории циклов.
52. Какой вид имеет уравнение состояния реальных газов?
53. Почему непосредственно уравнение состояния реальных газов ред-

ко испольвуют для технических расчетов?
54. Какой пар называют насыщенным?
55. Какой пар называют влажным?
56. Какой пар называют сухим насыщенным?
57. Какой пар называют перегрстым?
58. Что такое степень перегрева перегретого пара?
59. Как устроены таблицы иасьпнеиия воды и пара?
60. Как устроены таблицы состояний воды и перегретого пара?
61. Какой вид имеет диаграмма р-ъ- воды и пара?
62. Какой вил имеет диаграмма Іт-з воды н пара?
63. Как на диаграмме іг-а изобразитея процесс изобарного нагревания

воды от О “С до состояния перегретого пара?
64. Как на диаграмме іт-з изобразится процесс изотермнческого сжа-

тия нерегретого пара до состояния полного сжижения?
65. Как на диаграмме й-з изобразится процесс адиабатного расшире-

ния перегретопо пара до состояния влаяшого пара?
66. Как на диаграмме Іт-з тобраэнтся процесс нэохорного нагревания

влажного пара до состояния псрсгретого пара?
67. Как с помощью диаграммы Іг-а определить параметры и, 5 и и,

если вашаны величины р и г ?
68. Как с помошью диаграммы Іт-з определить давление р, если зада-

ны величины г и з?
69. Как рассчитать теплоту и работу в изобарном процессе с паром?
70. Как рассчитать количество теплоты в изохорном процессе с воля-

ным паром?
71. Как рассчитать работу изотермнчеекого расширения водяного

параЕ количество подведенной при этом теплоты?
72. Запишите первый закон термодинамики для потока газа (в механи-

ческой Фор-ме).
73. Как записать первый закон термодинамики для потока газа (в теп-

ловой форме)?
'14. Как изменяется температура газа при увеличении скорости течения

потока?
75. Как изменяется дащение газа при увеличении скорости течения

1 тогока?



76. Как изображается процесс истечения на диаграмме Іт-з?
77. Как рассчитать скорость газа на выходе из канала, если известны

параметры газа на входе и выходе из него?
78. Какие колебания в термодинамике называют звуковыми?
79. От чего зависит скорость звука в газе?
80. Какие потоки называют «слепымиа'і'
81. Как скорость звука зависит от скорости потока?
82. Какие течения называют критическими?
83. Чему равна критическая скорость истечения?
84. Как изменяется скорость истечения при увеличении перепада дав-

лений на входе и выходе из канала?
85. Можно ли за счет увеличения перепада давлений разогнать таз до

сверхзвуковых скоростей?
86. Как форма канала влияет на скорость газа при постоянстве пере-

пада давлений?
81 Как изменяется скорость газа в днффузоре при дозвуковом режиме

течения на входе в канал?
88. Как изменяется скорость газа в диффузорс при сверхзвуковом ре-

жиме течения на входе в канал?
89. Как изменяется скорость газа в конфузоре при дозвуковом режиме

течения на входе в канал?
90. Что называют соплом Лаваля?
91. При каких условиях сопло Лаваля обеспечивает ожидаемый эф-

фект (разгоняет газ до сверхзвуковых скоростей)?
92. Что называют дросселированием?
93. Что называют дроссель-эффектом?
94. Каким образом задают качественный состав газовых смесей?
95. Что называют парциадьным давлением газа в смеси? парциальным

объемом?
96. Как рассчитывают тетьюемкость газовой смеси?
97. Как изменяется энтропия при адиабатном смещении газов?
98. Что называют влажным воздухом?
99. Что характеризует относительная влажность влажного воздуха?
100. Что называют впагоеодержанием влажного воздуха?
ІОІ. Как проходят изотермы на диаграмме Н-аї влажного воздуха?
102. Как проходят линии гр = совет на диаграмме Н-сі?
103. Как определить влагосодержанне влажного воздуха. если извест-

ны его температура и относительная влажность?
104. Как с помощью диаграммы Н-а' определить температуру точки

росы влажного воздуха?
105. Как с помощью диаграммы Н-с! определить, сколько влаги удалс-

но при сушке материала, если известны параметры 1,, тр' и 13. трд влажного
воздуха на входе и выходе из сушилки?

106. Сформулируйте условие обратимости при смешивании двух пото-
ков пара.

ІО?. Как определить энтропию смеси двух потоков пара при необрати-
мых процессах смешивания без внешнего теть'юобмена?

108. Изобразитс на диаграмме Іт-з схему определения параметров смс-
си. образованной в результате иеобратимого смешивания потоков пара
нри одновременном изобарном отводе теплоты.
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109. Запишите балансовые уравнения по влагосодсржанию и энталь-
пии для процесса смешивания двух потоков влажного воздуха.

ІІО. Как определить величину химического потенциала компоненты в
многокомпонентной реагирующей смеси?

ІІІ. Каково условие равновесия в многокомпонентной системе?
112. Как изменяется внутренняя энергия многокомпоиентной системы

по мере ее перехода от неравновесного состояния к равновесному'?
113. Сформулируйте закон Гесса.
114. Какие следствия вытекают из закона Гесса?
115. Как определить теплоту реакции, если известны теплоты сгора-

ния исходных реагентов и продуктов реакции?
116. СформулІ-труйте условии равновесия для изобарно-изотсрмичс-

ской системы.
111 Назовите Фазовые состояния вещества.
118. Что называют фазовым раниовесием?
119. Изобразитс фазовую диаграмму воды р-Т и покажите на ней об-

ласть персгретого пара.
120. Сформулируйте правило фаз Гиббса.
І2І. Как работает идеальный компрессор?
122. Что характеризует величина степени повышения давления В?
123. Как рассчитывают степень повышения давления в многоступен-

чатых компрессорах?
124. Изобразитс иіыикаторную диатрамму рештьного компрессора и

прокомментируйте каждый из процессов.
125. Как определяют количество всасываемого за цикл газа?
126. Расскажите, как устроен поршневой дВС, изобразите его индика-

торную диаірамму.
127. В чсм состоит идеализация реальною цикла ДВС?
128. Изобразите и прокомментируйте диаграмму Т-з' цикла ДВС.
129. Какова основная особсит-юсть карбюраторного ДВС?
130. Чем отличается цикл Дизеля от других циклон?
ІЗІ. Какой из циклов будет более ає|›фективиым при одинаковых сте-

пенях сжатия - дизельного или карбюраторного двигателя?
132. Какой из циклов - дизельного или карбюраторного двигателя -

будет более эффективным при одинаковых максимальных температурах?
133. Какой из циклов - дизельного или карбюраторного двигателя -

будет более эффективным при одинаковых од?
134. Расскажите об устройстве проточной газотурбинной установки.
135. Изобразите диаграмму Т-5 проточной ГТУ и прокомментируйте

каждый из процессов, составляющих цикл.
136. Как работает импульсная ГГУ'?
ІЗ?. Изобразитс диаграмму р-у импульсной ГТУ и прокомментируйте

каждый из процессов, составляющих цикл.
138. Какая ГТУ - импульсная или нрогочная -- жрфективнее?
139. Как устроена и работает ГТУ с регенерацией теплоты?
140. Изобразите схему паросидовой установки, работающей по циклу

Рснкина с неретрсвом пара.
141. Изобразите цикл Рснкина на диаграммах р-я и Т-,к
142. Как рассчитать термІ-іческий КПД цикла Ренкина'?
143. Что называют удельным расходом пара?



144. Расскажите о циклах с вторичным перегревом пара.
145. Как реализуется регенерация теплоты в паросиловых циклах? Для

чего это делается?
146. Изобразите диаграмму Іг-з теплофикационного цикла. расскажи-

те о преимуществах этого цикла.
147. Изобразнте схему воздушной холодильной машины и ес цикл на

диаграмме р-ъ* или Т-з.
148. Как устроена и работает нарокомнрессорная холодильная уста-

новка?
149. На диаграмме Іг-з изобразите цикл парокомпрессорной холодиль-

ной машины. Прокомментнруйте каждый из процессов.
150. Что является рабочим телом в абсорбционной холодильной ма-

шине?
151. Какими специфическими свойствами должны отличаться компо-

ненты бннарной смеси, чтобы такую смесь примет-іять в абсорбционных
холодилы я и как?

152. Почему интенсивность нарообразования компонент бинарной
смеси при одинаковой температуре неодинакова?

153. Как различаются концентрации хлалагента в жидкой и газообраз-
иой фазах при одинаковой их температуре?

154. На схеме абсорбционной холодг-шьной установки укажите агрегат.
где концентрация хладагента наибольшая.

155. На схеме абсорбционной холодильной установки укажите агрегат,
где концентрация хладагента наименьшая.

156. Какие машины принято называть термотрансформаторами?
ІЅТ. Является ли Ваш домашний холодильник термотрагісформатором?
158. Персчг-іслитс основные агрегаты теплового насоса, работающего с

низкокипяшим рабочим телом.
159. В какой сфере потребления теплоты тепловые наносы могут обес-

печивать существенную экономическую выгоду?
160. Что выгоднее всего использовать в качестве источника теплоты

для работы теплового насоса или повышаюшего термотрансформатора?



2. ТЕОРИЯ ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА

2.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ
И ЗАКОНЫ ТЕОРИИ ТЕПЛООБМЕНА

2.1 .1 . Классификация процессов теплообмена

Различают три элементарных (простейших, необъяснимых дру-
гими механизмами) формы теплообмена: теплопроводность, кон-
векцию и тепловое излучение. Всевозможные сочетания только
этих трех элементарных механизмов и создают все разнообразие
конкретных процессов теплообмена, встречающихся на практике.

Теплопроводность - это перенос теплоты в результате непосред-
ственного соприкосновения между молекулами вещества при их
тепловом движении. При этом энергия «горячих» частиц передает-
ся соседним частицам, в результате чето и происходит распростра-
нение тепловой энергии в пространстве. В чистом виде теплопро-
водность характерна для твердых тел. В газах и жидкостях такой
перенос теплоты тоже имеет место, но там он обычно сопровожда-
ется и другими формами теплообмена.

Конвекцией называют перенос теплоты в пространстве при пе-
ремещении и иеремешивании макрообъемов вещества. Конвекция
характерна для жидкостей и газов, где перемещение макрообъемов
легко осуществляется с помощью сиецишпьных устройств - меша-
лок, насосов, вентиляторов и т.п. Когда движение макрообъемов
происходит под действием внешних сил, конвекцию называют вы-
нужденной. Если же такое движение возникает только под влияни-
ем гравитации, конвекцию называют естественной или свободной.
Естественная конвекция возникает тогда, когда нагретые слои
жидкости или газа оказываются расположенными ниже более хо-
лодных слоев. Тогда из-за разницы плотностей нагретых и холод-
ных объемов возникают подъемные силы, вызывающие перемеще-
ние макрообъемов.

Тепловое изчучеігие - это перенос теплоты электромагнитными
волнами определенной длины (инфракрасный спектр). Диапазон
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частот теплового излучения лежит между видимым излучением и
радиоволнами. Тепловое излучение свойственно всем телам и во
многом определяется температурой и свойствами поверхностного
слоя тела. Теплсгга нзлучается при любой температуре (Т> О К).

Одновременное совокупное действие всех трех элементарных
форм теплопереноса называют сложным теплообменом. Если не по-
ступаться принципами, то практически всегда можно обнаружить
все три формы и говорить о сложном теплообмене. Однако очень
часто в общем тепловом балансе роль той или иной составляющей
невелика, и тогда процессам дают особые, специальные названия.
При невысоких температурах обычно пренс-брегают влиянием тсп-
лового излучения, а в некоторых других случаях - и свободной
конвекцией.

Передачу теплоты от поверхности твердого тела в жидкую или
газообразную среду называют тегыоотдачей. Так же называют и
процесс противоположной направленности, когда теплота отдается
от теплоносителя в стенку. Процесс теплоотдачи проиллюстриро-
ван на рис. 2.1. Теплоотдача - явление сложное. В тонком слое,
непосредственно соприкасаюшемся с поверхностью тела, теплота
передается тетшо]проводностью. В слоях, достаточно удаленных от
поверхности, происходит конвективный теплообмен. Интенсив-
ность теплоотдачи зависит от многих факторов, и в основном от
свойств и особенностей течения теплоносителя.

Перенос теплоты от одной жидкой или газообразной среды в
другую такую же среду через разделяюшую их твердую стенку на-
зывают тетгопередачей (рис. 2.2). Понятно, что теплопереда-
ча - еще более сложный процесс. Он включает две теплоотдачи (с
обеих сторон стенки) и теплопроводность через стенку. Эти про-
цессы настолько широко встречаются в природе и технике, что всю
науку, изучаюшую особенности и закономерности процессов тсп-
лообмена, стали называть тенлопередачей.

Твердое

7 уй і-_ тўтйод ' ўдкость __ _ _й-(ва гей-Ё*-
Ри с. 2.1. Тенло- Рис. 2.2. Тепло-

отдача передача

151



2.1 .2. Основные термины теории теплообмена

Любые процессы теплообмена всегда сопровождаются измене-
нием температуры в пространстве и во времени. Совокупность всех
мгновенных значений температур для каждой точки исследуемого
пространства называют температурным полем. В общем случае тем-
пературное поле описывают зависимостью !=_/(х, у, 2, т), где
функция іотражает связь между температурой т. пространственны-
МИ КООрДИНЗТаМИ х, у, 2 И ВрСМСІ-ІЄМ Т.

В технике очень часто встречаются установившиеся режимы ра-
боты машин или оборудования, когда нагрузки, расходы, напоры и
т. п. продолжительное время остаются постоянными. При устано-
вившихся режимах температуры в отдельных точках пространства
не меняются во времени. Такое температурное поле называют ста-
Ционарным: т =] (х, у, 2:), дІ/дт = О.

Если же температура т изменяется с течением времени, то тем-
пературнос- поле принято называть нестанионарным. Такие поля
характерны для машин и агрегатов циклического действия, а ста-
Ционарныс поля - для оборудования с непрерывным производст-
венным процессом.

В зависимости от формы тела и направления теплообмена темпе-
ратурные поля могут быть плоскими или одномерными: !=/ (х, у);
г =]` (х).

В любом темнературном поле есть точки с одинаковой темпера-
турой. Если мысленно объединить их между собой, получим изо-
термическую поверхность. Сечение такой поверхности плоскостью
дает линию, которую называют изотермой. Разным температурам
соответствуют разные изотермы. Вдоль изотерм температура не из-
меняется, а значит, и тенлообмен не происходит. Температура раз-
личается только по направлениям, пересекаюшим изотермы. Раз-
ницу температур между двумя точками пространства, лежашими на
разных изотермах, называют температурным напором ш = гг - г, _
Здесь гг и їх -- температуры в горячей и холодной точках. Величина
А! определяется расстоянием между точками и интенсивностью те-
плообмена в выбранном направлении.

Рассмотрим небольшой участок температурного поля, выделив
изотермы с температурами І, і+ ш и 1- А! (рис. 2.3). Из рисунка
втшно, что интенсивность изменения температуры в пространстве
по различным нагтраштениям различна. Вдоль изотермы Ітемпера-
тура вообше не изменяется, интенсивность изменения температуры
в направлении оси Х определяется отношением АІ/Ах, а в направ-
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лении оси У- отношением Аг/Ау. Естествен- У”
но, что максимальная интенсивность измене-
ния температуры в пространстве (а значит, и
максимальный теплообмен) будет по направ-
лению, псрпендикулярному к изотсрме, и оп-
ределится отношением Аг/Ап. Предел отноше-
ния АІ/Ап при Ал -› 0 принято называть тем-
пературным градиентом: Рис. 2.3. Участок тем-

пературного поля

. Аг дг
дгасіг= Іпп _]=-.

мы) Ап дп

Величина температурного градиента характеризует максималь-
ную интенсивность изменения температуры в пространстве в окре-
стностях заданной точки. Это величина векторная, вектор направ-
лен в сторону увеличения температуры. По линиям гралиентов, но
в противоположном направлении, проходят и линии тока теплоты.

Таким образом, изучение температурного поля и его характери-
стик дает нам качественную картину явления, позволяя выделить
наиболее тсплонапряжснныс зоны, сопоставить интенсивность
процессов в разных точках тела и в разных направлениях. Позже
будет показано, что знание температурного поля позволяет рассчи-
тать и количественные характеристики, определяющие интенсив-
ность теплообмена, о которых следует поговорить дополнительно.

Количество теплоты, которое передается через некоторую по-
верхность за единицу времени, называют тепловым потоком О=
=0*/1:, где О* - общее количество теплоты, переданное через по-
верхность за время т.

Тепловой поток, отнесенный к единице поверхности, называ-
ют удшьным тепловым потоком или плотностью теплового потока
о = О/Г. Величина (1, показываюптая, сколько теплоты передается
через единицу поверхности за единицу времени, является наиболее
инт|юрмативной характеристикой интенсивности процессов тепло-
обмена.

2.1 .3. Основные законы теплообмена

Непосредственный жизненный опыт и точные физические из-
мерения показывают. что количество передаваемой в пространстве
теплоты прямо пропорционально продолжительности процесса,
поверхности теплообмена и, как правило, тсь-тпс-ратурному напору:

153



о* = датам, (2-1)

где А - коэффициент пропорциональцости, зависяший от вида и
характера процесса, размеров и свойств тел, многих режимных
факторов. В случае теплоотдачи коэффициент пропорциональ-
ноети называют коэффициентом теплоотдачи а, а формулу (2.1)
после деления на ш и Р записывают в виде закона Ньютона --
Рихмана:

а = от,

где ш= гс- Іж (или А:=1ж-іс, если температура теплоносителя
больше, чем температура стенки гс), а величина о: представляет со-
бой количество теплоты, которое передается теплоотдачей с едини-
цы поверхности тела за единицу времени при разности температур
между поверхностью и теплоносителсм в 1 °С. Величина о. зависит
от многих факторов и часто определяется по результатам экспери-
МЄНТЁШЬНЫХ ИССЛЄДОВЗНИЙ ПРОЦЄССОВ ТЄПЛООТДНЧИ.

При теплопередаче формулу (2.1) записывают в виде основного
уравнения теплопередачи:

Ч = К(Іэкі _ гжЗ),

где Іс- коэффициент теплопередачи; гж, и гжд. - соответственно
температуры горячего и холодного теплоносителей вдалеке от стен-
ки. Для многих простых задач величину І< нетрудно рассчитать,
если известны величины а, и (12, толщина и теплопроводность
стенки.

Для процессов теплопроводности указать однозначно величину
Аг, как это было в предыдущих случаях, невозможно. Поэтому в
формулу (2.1) введем сначала относительный температурный напор
АІ/Ап и величину ААп буде-м рассматривать как некий коэффици-
ент пропорциональности, который называют коэффициентом теп-
лопроводности А.. Этот коэффициент показывает, сколько теплоты
будет передано теплопроводноетью через единицу поверхности за
единицу времени при разнице температур в один градус.. приходя-
щейся на каждый метр пути теплового потока. Величина 2. зависит
только от свойств вещества и является его физической константой,
характеризующей способность тела проводить теплоту. Если перей-
ти к бесконечно малым прирашениям и величину АІ/Ап заменить
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соответствующей производной, то после деления на ш и Г из фор-
мулы (2.1) получим известное выражение закона Фурье для тепло-
проводности:

д!
4:-7» , или Ч=-Ж3гаог.

дп

Знак минус отражает здесь разную направленность векторов а и
дтасі І. В дальнейшем направления этих векторов будем считать оп-
рсделенными и не отмечать в приводимых формулах.

Исключение из закономерности (2.1) составляет тепловое излу-
чение, где в соответствии с законом Стефана -- Больпмана количе-
ство излучаемой энергии пропорционально не температурному на-
пору, а абсолютной температуре излучаюшей поверхности в чет-
вертой степени (в идеальном случае, для абсолютно черного тела):

О = оратРТЁ или с; = оЅТд.

Здесь о, - постоянная Стефана - Больцмана - одна из универ-
сальных физических констант.

Если приведенные формулы представить в виде

Ч = АИ І/(х): к; = так/(_ І/Іс); с; = Аг/(ап/х)

и сопоставить с записью известного закона Ома для электрических
Цепей: і = Ы/К, то легко обнаруживается явная аналогия в матема-
тическом описании тепловых и электрических явлений. Действи-
тельно, величина е; во всех случаях выступает как аналог значению
тока і в пени, температурный напор А: - как аналог разнице элек-
трических потенциалов АП, а выражения І/а, І/Іс, Ап/ўь по своей
сути аналогичны электрическому сопротивлению К. Именно по-
этому перечисленные выражения называют термичсскими сопро-
тивлениями теплоотдачи, теплопередачи и теплопроводности соот-
ветственно. Отмечеппая аналогия позволяет во многих случаях ис-
следовать сложные тепловые явления на сравнительно простых
электрических аналогах [16]. Особое значение этот подход к реше-
нию практических задач имел в докомпьютсрную эру, когда числен-
ные решения из-за большой их трудоемкости использовались
очень редко.



2.2. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ

2.2.1 . Способность тел проводить теплоту

Теплопроводность тел зависит от природы вещества, его
структуры, температуры и других факторов, а численно она опре-
деляется величиной коэффициента теплопроводности й.. Наиболь-
шей теплопроводностью обладают серебро, медь, золото, алюми-
ний (2. = 410, 395, 300 и 210 Вт/(м ~› К) соответственно). Следует
подчеркнуть, что на величину коэффициента теплопроводности
металлов существенное влияние оказывает наличие даже очень
небольших примесей других веществ. Например, при наличии в
меди даже следов мышьяка ее теплопроводность уменьшается до
142 Вт/(м - К). Опыты показывают, что с увеличением температуры
металлов йт незначительно уменьшается.

Коэффициент теплопроводности капельных жидкостей лежит в
диапазоне 0,08...0,7 Вт/(м - К). С увеличением температуры у боль-
шинства жидкостей 1. уменьшается. Исключение составляют вода и
глицерин.

Газы имеют очень малую теплопроводность (9., = 0,005...
...0,4 Вт/( м - К)), которая с увеличением температуры заметно уве-
личивается. Изменение давления мало влияет на величину 2.. Неко-
торое влияние обнаруживается только при очень значительном
увеличении давления или в очень разреженных газах.

Нсметаллическис твердые тела могут иметь различную тепло-
проводность (2.=0.02...4 Вт/(м - К)). Среди них особый интерес
представляют строительные и теплоизоляционные материалы,
большинство которых имеют капиллярно-пористую структуру, что
усложняет механизм процессов, включая и радиационно-конвек-
тивный теплообмен в порах. Поэтому при оценке теплопроводно-
сти таких материалов необходимо учитывать его плотность, влаж-
ность и пористость. С увеличением пористости, уменьшением
плотности и влажности коэффициент теплопроводности таких ма-
териалов уменьшается. При увеличении температуры таких мате-
риалов коэффициент теплопроводности их заметно увеличивается.
Материалы с Ж < 0,25 Вт/(м - К) часто применяют в качестве тепло-
изоляторов.

Значения коэффициентов теплопроводности обычно определя-
ют опытным путем на специальных зкспериь-тентальных установках
[17]. Полученные результаты обобщены и приведены в справочной
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литературе [18]. Можно использовать и аналитические методы рас-
чета величины ). [19], но они не всегда гарантируют достоверность
получаемых результатов.

Анализ опытных данных для множества веществ показывает,
что в большинстве случаев зависимость й. =/(!) может быть при ня-
та линейной: а. = 1,] (І + Ы), где АО - теплопроводность материала
при 1=0 °С; Ь -температурный коэффициент, определяемый по
результатам экспериментов. Значения АО и Ь также приведены в
справочниках.

2.2.2. Дифференциальное уравнение
теплопроводности

Изучить явление - значит установить зависимость между фи-
зическими величинами, характеризующими его. Для анализа слож-
ных явлений, к которым следует отнести и процессы теплопровод-
ности., в науке сложился общий подход., связанный е использова-
нием методов математической физики. Суть этого подхода состоит
в том, что на основании известных физических законов устанавли-
ваются искомые связи в пределах бесконечно малого объема внут-
ри тела и за бесконечно малый промежуток времени. В результате
получают дифференциальное уравнение (или систему таких урав-
нений), описываюшее весь класс исследуемых явлений. Для реше-
ния конкретных задач это уравнение интегрируют в пределах изу-
чаемого пространства и для заданного интервала времени, получая
таким путем аналитическое решение задачи. Когда из-за сложно-
сти уравнений проинтегрировать их в квадратурах не удается, при-
бегают к численным методам решения.

Выделим мысленно внутри однородного твердого тела, пере-
даюшего теплоту, бесконечно малый параллелепипед со сторонами
ох, сІу и (12, (рис. 2.4) и запишем выражение
ПЄРВОГО ЗНКОНН ТС-рЬ'ІОДИННМИКИ ДЛЯ ПРОЦСССН 2”
ТЄПЛОПРОВОДПОСТИ, ПРОТСКЗЮЩЄГО В ТСЧЄІІИС
ЭЛСМСНТЗРНО МЕЛОГО ПРОМСЖУҐКЗ ВРСМЄПИ СІТІ ах

(1 И = с! О * - (11..

Здесь (ІП-изменение внутренней энергии в У
выделенном объеме; оО*- количество тепло- І ,н Рис. 2.4. Теплопро-
ты` впосимои в объем теплопроводностыо: ,,,,д,,,,,_..,.,, бесконечно
(114 -работа, совершасмая элементом против малого объема
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внешних сил. Отметим, что сІЬ- =рсІ(<]І/) = 0, (сіІ/= охоуог), по-
скольку дифференциал бесконечно малой величины есть бесконеч-
но малая величина второго порядка малости и ею можно пренеб-
речь. Тогда предыдущая формула упрощается:

аи=аоа (ам
из ТЄІЭМОДИНЗМНКИ ИЗВЄСТНО, ЧТО

аи=сата,: приз-гиг. (2.3)
Т

Всличину сІО'* представим тремя слагаемыми:

ао*=ар_: мо; мо; (2.4)
и более подробно рассмотрим лишь составляющую в направлении
Х. Если через 4,, и (МФ. обозначим улельные тепловые потоки, на-
правленные по оси Х, первый из которых входит в элемент, а вто-
рой - выходит из него (см. рис. 2.4), то количество теплоты, нака-
пливаюшееся в вылеленном объеме в направлении Х, составит:

(1025 = сдсіусігсіт - сдыхсіусігбт = (91. - (іхыхшутїгбт. (2.5)

Поскольку функция а, =]` (х) непрерывна (для распростране-
ния теплоты нет препятствий), то связь между предыдущим и по-
следующим значениями функции определяется известной форму-
лой Тейлора

д ' 'дг - 1 Ідз .

Ч-ї'І-(ід' =Чд~ +іах+~ Чё ах- +___ Чат бх3+....
дх 2! дхї 3! дхз

Всеми слагаемыми ряда, начиная с третьего, можно нренебречь
как величинами более высоких порядков малости. Тогда формулу
(2.5) можно записать так:

д. . 'Іво, =- ,4: штат-(Ч
ОХ

_". сІ Уот.
ЭХ

Аналогичные рассуждения, если рассмотреть направления У и
2, позволяют получить аналогичные по структуре выражения для

* г _(10: и (Юг. Тогда формула (2.4) может быть представлена в следую
щем виде:
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сі = +
о дх ду д:

. . д , '1,-[да" + Ч) щ” сН/сіт. (2.6)

Сумму частных производных проекций вектора, выделенную
скобками, называют дивергенцией вектора и обозначают словом оіу.
Поэтому предыдущее выражение часто записывают по-другому:

(10* = - (ііщ о Усіт. (2-7)
Воспользуемся законом Фурье, который в проекциях на коор-

динатные оси дает

,_ д! д д! _ д! а д!
кд. =-А_соз(п х)=-Ж__; 4,, =-л._; о, =-^._-.

' дп ох ' ду ` а:

Подставим эти выражения в формулу (2.6). Получим

ао* =- -д-(-›ЬЁї-)+Ё- -я-'ї +-ї(-›..її аии=
дх дх ду ду 82, д:

ь

-2 і 2 . 2о І д І д І=7~. + 2 + , (ІІ/от. (2.8)
дх ду 02"

Подставим теперь в формулу (2.2) значения (Ш и (10* по форму-
лам (2.3) и (2.8) соответственно. После сокращения получим

д: `[ай д2г (121]
Ср_“ =А _, а +

дт ЬЭХ ду ' д: 2

ИЛИ ОКОНЧЁІТЄЛЬНО

а: _ э...
дт ср 7

62: дг: дгг, + + , .
дх* ду” да* (2.9)

Если преобразовать формулу (2.7), то дифференциальное урав-
нение теплопроводности можно получить в виде

-д-І = і(ііуОь 3гасіі). (2. ІО)
дт ре

Это более обшая запись в ней не предполагается, как это сдела-
но при выводе формулы (2.9), что 7*... = сопзт.
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Сумму вторых частных производных скалярной величины по
направлениям координатных осей называют оператором Лапласа и
обозначают для краткости символами 92. Множитсль 2./(ср) состав-
лен из физических констант и представляет собой некоторую обоб-
шенную физическую константу, характеризуюшую способность тел
проводить теплоту и одновременно аккумулировать его (при нагре-
ве). Эту характеристику называют коэффициентом температуропро-
годности а = 2./(ср), поскольку его величина определяет и скорость
изменения температуры в любой фиксированной точке тела. Коэф-
фициент а имеет важное значение только для нестационарных про-
цессов.

В итоге дифференциальнос уравнение теплопроводности можно
записать очень компактно: ді/дт = аїї'гг. Это уравнение описывает
связь между изменением температуры в пространстве (правая
часть) и во времени (левая часть) в окрестностях любой точки
внутри тела и представляет основу для решения всего класса задач
теплопроводности. Часто это уравнение называют дифференци-
альных-г уравнениєм Фурье.

2.2.3. Условия однозначности
в задачах теплопроводности

Как и любое дифференциальное уравнение` уравнение Фурье
имеет бесконечное множество решений. Чтобы из этого множества
выбрать решение конкретной задачи, нужно при интегрировании
уравнения учитывать и использовать для определения произволь-
ных постоянных математическое описание особенностей конкрет-
ного случая. Такое описание особенностей конкретной задачи на-
зывают условиями однозначности или (менее удачно) краевыми
условиями.

При выводе дифференциального уравнения теплопроводности
при выделении объекта исследования (бесконечно малого объема
внутри тела) исключено большое количество информации, важной
для конкретных задач. Условия однозначности должны содержать
следующую информацию:

о форме и размерах тела (геометрические условия);
о физических свойствах вещества, включая численные значе-

ния теплофизических коэффициентов 2., с, р и др. (физические
условия);
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0 раСПрЄДЄЛЄІ-ІИН ТЄМПЄРЗТУРЫ В ТЄЛЄ В НЭЧЗЛЬНЫЙ МОМЄНТ ВрЄ-
мени, т.е. нужно знать температурное поле при т = 0 (начальные
условия): го =/ (х, у, г). В простейшем случае 1,, =сопЅІ и задается
численное значение этой константы;

об условиях теплообмена на границе между телом и средой, т.е.
об условиях на поверхности тела (граничные условия).

Граничные условия можно Задать разными способами. Когда
задают температуру на поверхности тела г" =](х,,, у", 2.". т). это на-
зывают заданием граничных условий первого рода (ГУ-І). В про-
стейшем случае считают 1,, = сопЅІ и задают значение г".

При граничных условиях второго рода (ГУ-2) задают удельный
тепловой поток на поверхности тела о" =Лх", у", 1", т). В простей-
шем случае принимают а" = сопзІ.

Чаще всего известны температура окружающей тело жидкой
или газообразной среды и величина коэффициента теплоотдачи а,
характеризующая интенсивность теплообмена на поверхности тела.
Тогда говорят, что заданы ГУ-З (рис. 2.5). Отметим, что при любой
форме поверхности весь тепловой поток, передаваемый теплоотда-
чсй, передается теплопроводностью через тончайший слой на по-
верхности тела. Поэтому можно записать следующее уравнение те-
плового баланса: а, = 40,, или, воспользовавшись законами Ньюто-
на-Рихмана и Фурьс,

д!
І -ҐН =-}м _ . ,оъ(с л,) (дп)п=0 (211)

Формула (2.ІІ) в дифференциальной форме описывает связь
между гс и гж и во многих случаях (когда удается рассчитать значе-
ние производной) позволяет перейти от ГУ-З к ГУ-І.

При ГУ-4 также задаются температурные характеристики окру-
жающей тело среды, но эта среда, в отличие от предыдущего слу-
чая, тоже является твердым телом (схема ГУ-4 показана на рис.
2.6). Теплообмен здесь происходит в результате непосредственного
контакта поверхностей, а внутри среды- также теплопроводно-
стью. Уравнение теплового баланса в этом случае примет вид

а, = оч, или 7д.(д!/б'л),,=0 = АБРЮІСР/дп)п=П.

При ГУ-4 величины 7», Жир и (ді/дп),,:0 считаются известными, и
это позволяет найти значение производной (ді/дп),,___0. Другими сло-
вами, в этом случае задают (правда, опосрсдствованно) величину
производной (дІ/дл),,__0 на поверхности тела. Дополнительным, но
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7/ Тело Среда
ў _ ї Й '1112.

/4 3:1 -еЧ7/ -_- й
Рис. 2.5. Схема Рис. 2.6. Схема

ГУ-З ГУ-4

необязательным условием является равенство температур в точках
теплового контакта тела со средой, если этот контакт идеальный.
Если же из-за микронеровностсй, зазоров или недостаточного при-
жатия поверхностей нет идеального контакта, то возникает допол-
нительное контактное термическос сопротивление, что приводит к
скачку температуры в зоне контакта. Величина контактных сопро-
тивлений зависит от многих факторов (прежде всего от качества
механического контакта) и определяется опытным путем.

2.2.4. Стационарная теплопроводность
плоской стенки при ГУ-1

Решение отдельных задач теплопроводности логично начинать
со стационарных процессов и для тел простейшей формы, по-
скольку такие тела и режимы чаще всего встречаются на практике,
а сами эти решения, если принимать незначительные упрощаюшие
предположения, получаются достаточно простыми.

Рассмотрим неограниченную плоскую стенку, температуры гс, и
тсд на поверхности которой известны и неизменны в пространстве и
во времени (рис. 2.7). На практике к неограниченным можно отно-
сить пластины, толщина которых хотя бы в 10 раз меньше ее ши-
рины` не говоря уже о длине. У таких стенок теплообменом с боко-
вых траней можно пренебрегать и считать, что вся теплота переда-
ется только перпендикулярно фронтальным поверхностям. Изотер-
мическис поверхности при этом имеют вид плоскостей, параллель-
ных фронтачьным, а температура будет изменяться только по тол-
шине стенки, т.е. поле будет одномерным: г=_/ (х). Дифференци-
альное уравнение теплопроводт-тости в этом случае (поскольку
дт/дт = О) примет вид
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Отсюда получим простое дифференциальное урав-
нение второго порядка: (іЗг/сіх2 = О. Чтобы проинтег-
рировать его, введем новую переменную и = ог/сіх и
запишем сІи/сіх = 0.

Интегралом последнего уравнения может быть
любая константа, ибо только производная констан-
ты равпа пулю. Значит, и = СІ, или пг/сіх = СІ. Что-
бы решить это дифференциальное уравнение, раз- рт; 2_-;_ Шо-
несем переменные и проинтегрируем правую и ле- скан стенка при
вую части полученного уравнения: ГУ"

а: = сих; г= сд + с, (2.12)
Здесь С2 - вторая произвольная постоянная интегрирования.

Итак, получено общее решение (2.12), описываюшее бесконеч-
ное множество решений, различающихся значениями СІ и СЗ. Кон-
станты интегрирования найдем, воспользовавшись граничными ус-
ловиями: на левой поверхности (при х = 0) г= гы и формула (2.12)
принимает вид гы = СІ - 0 + СЗ, откуда С2 = ,1. На правой поверхно-
сти (при х= б) г=гс2 и по (2.12) можно записать гс: = С,б + С; =
= Сдб + гы, откуда С, = (гс, - гс2)/б.

Формулу (2.12) перепишем с учетом полученных значений СІ и СЗ:

г = гс, - (( д, - с,)/б)х. (2.13)
Таким образом, получено аналитическое выражение для темпе-

ратурного поля внутри стенки. Это позволяет достаточно просто
найти и перелаваемый тепловой поток. Действительно, запишем
формулу закона Фурье:

а = - ?.(_с1!/сіх)

и подставим сюда значение производной, продифференцировав пред-
варительно формулу (2. І 3):

Ч = )"(,с| _ І~::2)/б = (ІсІ _ Іс2)/(б/?*Ь-) (214)

Величину 5/9`г принято называть термическим сопротивлением
теплопроводности плоской стенки.

Из формул (2.І2) или (2.13) видно, что внутри стенки темпера-
тура меняется по липейному закону. Правда, будет это лишь при
Ж = сопЅІ. Если же зависимостью 2.. =/(!) препебречь нельзя, то вид
температурного поля изменится - оно будет нелинейным (см. рис.
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2.7). Это становится понятным, если учитывать, что у неограничен-
ной стенки величина 4 не зависит от х (о =соп$І), поэтому во
сколько раз при изменении х и гувеличилась, например, величина
Ж, во столько же раз должна уменьшиться величина производной
(її/ох в этой точке (и наоборот).

2.2.5. Стационарная теплопроводность
плоской стенки при ГУ-З

Рассмотрим теплообмен в плоской стенке, с обеих сторон кото-
рой находятся жидкие или газообразные теплоносители, как пока-
зано на рис. 2.8. Естественно, что процесс возникнет только тогда,
когда температуры гж' и тд различны. При ГУ-3 значения этих тем-
ператур, размеры и коэффициент теплопроводности стенки, а так-
же величины коэффициентов теплоотдачи а, и (12 с обе-их сторон
стенки считают заданными. Осмысливая задачу, приходим к за-
ключению, что рассматривается типичная теплопередача через
плоскую стенку. Воспользовавшись дифференциальным уравнени-
ем граничных условий третьего рода (ГУ-3, формула (2.1 І))_, для ле-
вой и правой поверхностей стенки запишем:

щит, - гс.) = - х(а:/ах›_,=,, и щас, -- 1,2) = -- мешают
Ввиду линейности температурного поля внутри стенки значе-

ния производных одинаковы:

(Ёї. _ ї _,СЗ-!с:1__!сІ-Іс2

ах х=0 ах х=5 б 8 .

ТОГДа ПОЛУЧИМ

аівжі _ІсІ)=^'_Ё-н_б__ь2_;

. 11-12
а2(гс2_!ж2)=^с_бс_'

Здесь правые части в соответствии с формулой (2.14) равны
плотности теплового потока а. Тогда эти формул ы позволяют за-
писать

сІ = ҐжІ _а/а'І и І'<:2=!х<2-Іша/СІ'З' (213)
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Если теперь подставим эти значения в форму- ї 1* /
лу (2.14). получим уравнение, содержащее одну зд/ _ _
неизвестную величину о: -_,,, 4 21-11-

_°1 ' . Г -
Ч_Ґс|_!с2 _!жІ-а/(І'І-ІЖЗ +Ч/а'2 __ 02-

брь б/Йд, а “$322

или Х

_ _ Ри с. 2.8. Тепло-
Ч(б/)Н)+Ч/а' +Ч/а 2 _ ,ж' Іжз' проводноеть пло-

Откуда ской стенки при
" гУ-з

ч= [^б*1. (2.16)

а] А. а2

Итак, получена формула, правая часть которой содержит только
известные по условиям однозначности величины. Рассчитав с), по
формулам (2.15) легко найти и значения температур гс, и Ісг, пере-
ходя тем самым к ГУ-І.

Сопоставляя формулу (2.16) с основным уравнением теплопе-
редачи с; = Мак, - гжг), можно увидеть, что для плоской стенки ве-
личину коэ(]›(|›иниента теплопередачи к следует рассчитывать но
формуле

к = . (2.17)

Записав это соотношение в виде І/Іс = І/оъІ + 5/2. + І/оєг, отме-
тим, что термическое сопротивление теплопередачи складывается
из термических сопротивлений каждого теплового перехода (тепло-
отдачи в стенку, теплопроводности, теплоотдачи от стенки).

Отмеченнос правило позволяет легко понять, что при расчетах
теплопроводности или теплопередачи через многослойные плоские
стенки в общее термическое сопротивление должны включаться
тсрмическнс сопротивления всех слоев, а также контактные сопро-
тивления, если они есть:



ГДЄ П-ЧИСЛО ТЄПЛОПЄРЄДЗЮЩИХ СЛОЄВ; т-ЧИСЛО ДЄЙСТВУЮЩИХ

контактных сопротивлений; 8,. и Д - толщина и тс-плопроводность
отдельного слоя; Кю. - контактное термическое сопротивление мс-
жду слоями.

2.2.6. Стационарная теплопроводность плоских стенок
при смешанных граничных условиях

С каждой стороны плоской стенки возможны по четыре вари-
анта граничных условий. что в итоге дает десять различных сочета-
ний ГУ. Два таких случая (ГУ-1 + ГУ-І и ГУ-3+ГУ-З) рассмотрены
в предыдущих пунктах. Рассмотрим решения ряда других типичных
задач` что позволит понять общие подходы. реализуемые при смс-
шанных ГУ.

1. Сочетание ГУ-2 + ГУ-З (рис. 2.9). Известны величины (1", гж и
от, а также толщина б и коэффициент теплопроводности 7» стенки.
Следует определить значения гс] и гиг, чтобы свести задачу к ГУ-І.

У неограниченной плоской стенки при отсутствии боковых те-
пловых потоков весь тепловой поток, как отмечалось ранее, пере-
дается перпендикулярно фронтальным поверхностям и при устано-
вившемея режиме плотности потока 4", сд и (за одинаковы: а" = 47,ь =
= 40,. Это позволяет записать., заменив ад по формуле (2.14) и да по
формуле закона Ньютона-Рихмана,

ап =+ и ЧП = (10122 _ Іж)'

Из последней формулы найдем 102 =1ж + суп/а, а далее из пред-
последней гс, = гсг + спб/Ж = гж + спЦ/ог + б/Ъ).

2. Сочетание ГУ-З + ГУ-І (рис. 2.10). Теперь известны тд. от, Ісд.
б и 2., следует найти гс, и величину а.

РаССуЖДСІ-ІИЯ, ПРИВСДСННЫС ВЫШС` ПОЗВОЛЯЮТ ЗЗПИСЁІТЬ ТСПЛОба-
ЛЗНСОВОС УраВНСНИС

ац = аж = а!

ИЗ КОТОРОГО Легко Получается Система С Двумя НеиЗВеСТНЫМИ:

050,; " Ш) = Ч и (101 "' ,сд/(Эру) =Ч~
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- 7.3
_ Ісд

її
Р и с. 2.10. Тепло-

Р н с. 2.9. Тепло- проводность плоской
проводпость при стенки при ГУ-З -І-

ГУ-2 + ГУ-З + ГУ-І

Если выразить разницы температур и сложить почленно пра-
вые и левые части полученных уравнений, получим формулу для
расчета 4:

_!ж- 1:2

а" 1 а*
от А.

Величину гс, найдем теперь, воспользовавшись одним из урав-
нений системы:

гс, =Іж - а/ос, или ты = сд + а/(б/Ж).

3. Сочетание ГУ-І + ГУ-4 показано на рис. 2.11. В этом случае
известны гы, б, А, Д. и (от/ах)х=д. Записав полученное ранее для
ГУ-4 дифференциальное уравнение

)ь(аг) =}ьс(а!с] 1,

ах а: =о ах х=б

НЄІЙДЄМ ЗНЄІЧЄНИЄ ПрОИЗВОДНОЙ

(ї) “(щ')ах х=б 2" ах х=бі

Правая часть этой формулы содержит только известные величи-
ны и представляет собой некоторую константу. значение которой
обозначим через А. Ввиду линейности зависимости г=](х) значе-
ния производной сІг/сІх одинаковы для любой точки внутри стенки:
(_(іг/сіх)д=(, = (от/одд-Ч =сіг/<1х. В итоге придем к простейшсму диф-
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Рис. 2.11. Тснло- Рис. 2.12. ГУ-І +
проводность при + ГУ-4 при нали-

ГУ'І + ГУ-4 чин КК

ференциальному уравнению ог/сіх = А, интегрирование которого
дает І = Ах + С, где С - постоянная интегрирования. Воспользуем-
ся теперь другим траничным условием: при х = О І = 4,1. Тогда пре-
дыдущая формула примет вид гсІ = С, а общее решение получится
таким: г= Ах + гы. Значит, 11,2 =Аб + ты. Отметим, что при передаче
теплоты от стенки 1 в стенку 2 значение константы А отрицатель-
но. В противном случае А > 0. Величину передаваемого теплового
потока найдем, как всегда, по закону Фурье:

а = - кат/ах = - м.
Интересно рассмотреть и тот случай, когда в зоне соприкосно-

вения стенок І и 2 имеет место некоторое контактное сопротивле-
ние Кк, величина которого известна (рис. 2.12). Тогда в месте кон-
такта возникает скачок температуры, величина которого зависит от
КК и ан, на поверхности стенки 1 будет температура год, а на поверх-
ности стенки 2 - сд. Обе эти температуры неизвестны и, определив
их, сведем задачу к рассмотренным ранее.

Чтобы найти эти температуры, запишем аш= (1,, = (цср)Ед или
(їсІ _ Ґчей/(бла) = (ІсЗ _ ївід/Ив: = _ Й'е(агс/а'х)л=б'

Обозначив - 1\.,,`_.(с|!с/с|х)_,.26 = В, легко найдем тсг = гс, + В/(б/Зь) и
ҐсЗ = 1:2 + ВКк'

2.2.7. Стационарная теплопроводность
цилиндрической стенки при ГУ-1

Цилиндрические стенки встречаются на практике почти так же
часто, как и плоские. Будем рассматривать неограниченные по
длине стенки, у которых теплообменом с торцевых поверхностей
можно пренебрегать, и считать, что весь тепловой поток передается
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по направлениям, перпендикулярным оси цилиндра. С достаточ-
ной точностью к неограниченным можно отнести любые стенки,
длина которых хотя бы в ІО раз больше диаметра. При этом изотер-
мические поверхности представляют собой концентрические ци-
линдры, а в сечении, перпендикулярном оси этих цилиндров, изо-
термы имеют вид концентрических окружностей, как показано на
рис. 2.І3. В декартовых координатах темнературное поле является
плоским: г=Дх, у). Однако с переходом к цилиндрической системе
координат в силу симметрии обнаруживается, что температура в
любом месте стенки зависит лишь от одного параметра - радиу-
са г, определяющего положение этой точки на той или иной изо-
те-рме, т.е. задача становится олномерной: г =](г).

Чтобы показать многообразие подходов при решении задач теп-
лопроводности, отходя от общего подхода, покажем, что для тел
простой формы задачу можно решить и без привлечения диффе-
ренциального уравнения теплопроводности.

Выделим внутри стенки на расстоянии г от оси симметрии эле-
ментарно тонкий слой толщиной сІг (рис. 2.14) и в соответствии с
законом Фурье ванищем (Іюрмулу, определяющую величину пере-
даваемого через этот слой теплового потока:

о = а; = диоды/ад). (2.18)
У неограниченной стенки весь этот поток О проходит целиком

через любую изотермическую поверхность, т.е. не зависит от вели-
чины г. Формула (2.18) представляет собой обыкновенное диффе-
репциальное уравнение, описывающее связь между О, г и г. Разпе-
сем переменные и затем проинтегрируем правую и левую части по-
лученного уравнения в пределах, соответствующих граничным ус-
ловиям: при г = г, г = гс! и при г = г2 І = 11,2

І
1

іУл

Ф
І

Х сіг

ї'

Р и с. 2.13. Темпера- Ри с. 2.14. Теплопро-
турное поле Ішлинд- тюдность цилиндри-

рической стенки ческой стенки
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Іоат =_[--2пхшь

После интегрирования (с учетом того, что 0 = сопвІ) получим

О [диз/Й) = _ 2д}~і(їез _ Ґеда
откуда найдем

щгс с?о = _' >і 1,., і:
2}н д'

Чтобы определить вид температурного поля,І повторим такое же
интегрирование, но до некоторых текущих значений г и І верхних
пределов:

_[осї =_[--2лг-,шг

Тогда получим

О 1п(г/г|) = - 21040 - гы),

ОТКУДЗ ВЫраЗІ/ІМ ЗНЗЧЄНИЄ Ґ:

°' 210,1 °' 1 а, 210,1 °' а, г,
--Іп-- Іп--
22, (І, (і,

Отметим, что улельные тепловые потоки на внутренней и на-
ружной поверхностях различны, поскольку различны величины
этих поверхностей:

Ма: О И,н,р=а_ я
г, 21:1,1 г, ' 21:51”

что неудобно лля практических расчетов. Поэтому вве-лем понятие о
линейной плотности теплового потока а, = 0/1.. величина которой не
зависит от радиуса. Связь между Чнар» Чт, и о, определяется из равен-
ства Чанг! = чнарРЗ = ЧІІ'! откуда Ч! = анна/І: с“гида/І: пацаны: на2"?|1ар'
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2.2.8. Теплопередача через цилиндрическую стенку

При теплопередаче с обеих сторон стенки имеют место ҐУ-З.
Для неограниченных стенок (І>>10сі) те-плообменом с торцевых
поверхностей пренебрегают и считают, что полный тепловой по-
ток, отдаваемый горячим теплоноситепем в стенку, равен теплово-
му потоку, проходящему через стенку, и тепловому потоку, отда-
ваемому стенкой в холодный теплоноситель (рис. 2.15),І т.е. имеет
место тепловой баланс

Оса! = од. = 0012 = о'

Запишем формулы, по которым можно рассчитать каждый из
этих потоков:

ОЦ] = аіпднюм _ Іы);

о; = “(1121 _!СЗ) І;

- І Іпді22. а,

оаэ = (їглдгшсз _ Ґжа.)-

Итак, получена замкнутая система из трех уравнений, содержа-
щая три неизвестных: О, гс, и 1,2. Значения неизвестных найдем, не
приводя систему к каноническому виду, а выразив из этих уравне-
ний предварительно разницы температур:

д, І,Ы-г =_0 -л п-“- г,-г,.,=0_ог. лат 'Ь 4'“211!2›'..Іпсі1 5 с" ^' идём!

и сложив почленно правые и левые час-ти этих
формул. Тогда имеем

1 є! 11,,,2-1=О- _, Іп-2-+ .
я! о: с! д, 0.242

Отсюда найдем

_ “(Ґжт Ґх-г)0- і _
І І '11612 + І Рис. 2.1.3. Тснлонс-

рСЛНЧЕі ЧСРСЗ ІІНЛННЛ'
а Іді 27” а! а 20'2 ричсскую стенку
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или, разделив на І,

= їтаэкІ-їэк'З)
а* 1 1 а: 1

_+ иІП_-+
(ІІСІІ 2,». а] агдіг

Выражения 1/(аІдІ) и І/(оъдсіг) называют термическими сопро-
тивлениями теплоотдачи цилиндрических стенок.

На практике очень часто встречаются такие стенки, у которых
толщина во много раз меньше диаметра (тонкостенные цилиндры).
Для таких стенок можно принять (із/(11 *4:- І, тогда расчетная форму-
ла упрощается. Величину [тиф/(1,) разложим в ряд (при (дг/дІ) < 2)

2 3

нём Рё-т -і іг-І +1ї- -а, а, 2 а. з а,

Поскольку для тонкостенных цилиндров (дэ/ф) - 1 и 0, то все-
ми слагаемыми ряда, начиная со второго, можно пренебречь как
величинами более высоких порядков малости. Значит,

|п”_2=д__1=Щ=_2Ё_
д: д' д] дт

Учитывая это, найдем теперь величину О.

п(,ж1_їж2) ___ па],(їж1_їж2) ІжІ _ҐжЗ
І І 0'2 І І б 1-й, 1 б 1+ 4 Іп + +,і +

(1,6, 2/1. д, оьддід о., А. (па-,ДЗ (11 2. 012

О:

Получена формула, полностью совІ'ІшІаюІІіая с расчетной фор-
мулой для плоской стенки. Вывод: теплопередачу через тонкостен-
ные трубы можно (и удобнее) рассчитывать по формуле плоской
стенки. Обычно величину Г берут для горячей стороны стенки.

ЕСТЄС-ТВЄІІНО, ЧТО ДЛЯ МПОГОСЛОЙНОЙ СТЄІІКИ СУММИРУІОТ Терми-

ЧССКИС СОПрОТИВЛСНИЯ ТСПЛОПрОВОДНОСТН ВССХ СЛОСВІ

ЧІ = 1 ппогм _;жг) І

-- + а Іп -Ш- +_-
(1141 ,~=1 2** а: (ї 2дм+|172



2.2.9. Критический диаметр изоляции.
Оптимальная изоляция

Чтобы уменьшить тепловые потери или создать безопасные ус-
ловия труда, часто нагрстыс стенки покрывают слосм (или нс-
сколькими слоями) тепловой изоляции. Толшину изоляции опре-
деляют, учитывая задаваемые ограничения (например, с; должно
быть не более определенной величины или (на поверхности изоля-
ции не должна превышать заданного значения) или на основании
технико-зкономических расчетов оборудования.

При теплоизоляции труб за счет слоя изоляции увеличивается
термическое сопротивление теплопроводности, однако одновре-
менно из-за увеличения наружного диаметра уменьшается терми-
ческое сопротивление внешней тенлоотлачи. В результате теплоно-
тери трубы могут не всегда уменьшаться. Чтобы лучше это понять,
рассмотрим трубу с диаь-Іетрами Ы, и від, на которую нанесен слой
тепловой изоляции толщиной 85,,3 (рис. 2.16). Общее термическое
сопротивление такой двухслойной цилиндрической стенки опреде-
лим по формуле

(і (і _
К, =±+і1ні+±1н "5 + І . (2.19)

аІсі, 22. д, 23,", (І, ода'н.,

Изобразим график зависимости термических сопротивлений
(отдельных слалаемых формулы (2.І9)) при увеличении а',п =к12 + 28,,3
(рис. 2.17). Первое и второе слагаемые не содержат (1", и поэтому
не меняются и изображаются некоторыми прямыми линиями.
Третье слагаемое с увеличением диаметра изоляции (1", увеличива-
ется по логарифмическому закону, а четвертое уменьшается гипер-
боличсски. При этом сумма К, обязательно имсст минимум.

Ґ- Ки

85* ох 34« я
__ (12 __ бш.__

='-¦ диз г

Р и с. 2.16. Тепловая Р и с. 2.17. Завн-ісимость К, =
изоляция трубы =Дд1нд
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Поскольку

Ч! = ТЦІЖІ _ галку/КТ*

то понятно, что с увеличением Ы", тепловые потери 41 могут сначала
возрастать и только затем уменьшаться. Диаметр изоляции, соот-
ветствующий минимальному термическому сопротивлению, назы-
вают критическим: дыр. При д", < дыр нанесение изоляции приводит
к увеличению тенлонотерь, значит, для э<1нрективной работы изо-
ляции необходимо, чтобы обязательно соблюдалось условие

(12 >_> (Ікр. (2.20)

В этом случае, как видно из рис. 2.17, при нанесении изоля-
ции всегда (1", =с12 +26 >сікр и реализуется правая ветвь кривой
КТ =Лд.а)-

Всличину дыр найдем, исследовав формулу (2.19) на экстрсмум.
Для этого продифференцируем К, по ди., и приравняс-м нулю полу-
ченное выражение:

д КТ =0, или 0+0+ І І - І =0., 2дат 21'111 диз кр О* Эдит; кр

НЗ

Теперь найдем

ды, = Шон/од. (2-21)

Как правило, величина (12 с изменением дн., практически не
изменяется. Поэтому изменить (Ікр можно, лишь меняя материал
изоляции (изменяя ат). Объединив формулы (2.20) и (2.21), най-
дем ограничение для А. гарантирующее эффективную работу
ИЗОЛЯЦИИІ

из*

(1,0',
'ІІ'ЗЅ ь ь' 2

В противном случае уменьшения теплопотсрь можно добиться
существенным увеличением толщины изоляции, однако при этом
большая часть изоляции не будет приносить пользы.

В последние годы в связи с динамичными изменениями цен на
тепло и материалы возрастает роль технике-экономических расче-
тов тепловой изоляции. Понятно, что с увеличением толщины изо-
ляции тепловые потери (их стоимость Ѕт, руб., за весь период экс-
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плуатации) уменьшаются, а стоимость мате- 5, рубуп
риала изоляции 5,, увеличивается (рис. 2.18
иллюстрирует эти изменения). Поскольку Ѕ=Ѕг+5и
елагаемые имеют противоположный харак-
тер изменения, то суммируюшая кривая бу-
дет иметь минимум. Толщину слоя тепловой
изоляции., соответствуюнтую минимальной
суммарной стоимости Ѕ, называют опти- Р" С- 2-18- _0""`"ў“”""“”'

_ 'ГОЛІІІННЕІ 'ГСІІдІОНОН "30.154-мальной толщиной бот. В любом другом "и"
случае будем нроипрывать либо за счет теп-
ловых потерь, либо за счет увеличения
стоимости материала изоляции.

При расчетах многослойной изоляции можно ставить и решать
вопрос об оптимальном сочетании толшин каждого слоя, посколь-
ку эффективность и стоимость различных материалов различны.
Доказано, например, что тот теплоизоляционный материал, у кото-
рого 2.", меньше, следует располагать на горячей стороне стенки,
там он работает более эффективно. Более подробно вопросы расче-
та оптимальной тепловой изоляции рассмотрены в [20].

сд"

2.2.10. Теплопередача через ребриетую стенку

Чтобы увеличить передаваемый тепловой поток, прибегают к
увеличению теплоотдающей поверхности путем оребрения с той
стороны, где интенсивность теплоотдачи ниже. Обычно устраива-
ют прямоугольные, треугольные или трапециевидные ребра. Их
изготовляют или непосредственно на стенке (литьем, механиче-
ской обработкой), или делают отдельно из более дешевого и теп-
лопроводного материала и плотно прикрепляют к стенке. Одна из
конструкций ребристой стенки показана на рис. 2.19. Наличие ре-
бер заметно изменяет общую картину теплопередачи, несколько
повышая величину ад. Участки ребра у основания имеют более
высокую температуру 2,32, чем температура Іс'д у вершины. Поэтому
тепловой поток Оор, отдаваемый ребристой стороной в действи-
тельности, всегда несколько меньше, чем поток 0,., который отда-
вался бы в идеальном случае, при гс'д = ,2. Величину пт, = Опт/0т
называют коэффициентом этїирективности оребрения. В справоч-
ной литературе [І8] можно найти формулы, позволяющие рассчи-
тать величину этого коэффициента для наиболее распространен-
ных форм ребер.
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Л

І

Отношение Ісор = Рд/Р , показываюшее, во
сколько раз увеличена теплоотдающая поверх-
ность в результате оребрсния, называют коэф-
фициентом оребрения.

Упрошая задачу, будем считать, что теп-
лопроводность материала ребра очень высо-
кая и поэтому можно принимать одинаковы-
ми и температуру у основания ребра тег, и

Р и с. 2.19. Теплопе- температуру у его вершины 1:32. Принимая ве-
редача Ч:$:::уебр”'тю личины тм, іжд, (1,, (12, кор заданными (заданы

ГУ-З), для плоской оребреиной стенки мо-
ЖЄМ ЗЗПИСЗТЬ

0:11 =аІГІ(ҐжІ _ (ні):

Н
1.9 ё..

|
1

ІЭ
'І

І. _!к;_ =17 сІ Ф... ,
Ох. І бд

0:12 = “грзисг “612)-

ВЬІраЗИВ ОТСІОДЗ раЗІІИЦЫ ТЄМПЄраТУр И УЧИТЫВЕІЯ, ЧТО ОЦ! = О), =
= 0,2, ЕІНЕІЛОГИЧНО ПРЄДЬІЩШЄЬІУ (ТЄПЛОПЄ-рЄ-ДЗЧЕІ ЧЄрЄЗ ПЛОСКУЮ
стенку) получим

[жі-Ґжі! ,які-,Ы
= 'п ` Р.О” І а І 1 ь 1 1 '+ + +_ +
аІГІ лР, (эт-,1% а, А. К от,ор ..

Из формулы видно, что с увеличением коэффициента оребре-
ния Кир величина Ош, увеличивается.

2.2.1 1 . Теплопроводность цилиндра при наличии
внутренних источников теплоты

В технике часто встречаются случаи, когда внутри тела имеются
внутренние источники теплоты, например при прохождении элек-
трического тока, при химических реакциях, ядерном распаде или
,деятельности микроорганизмов. Интенсивность выделения теплоты
при этом характеризуется мощностью внутренних источников 4,.,
показываюше-й, сколько теплоты выделяется за единицу времени
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единицей объема тела. При поглощении теплоты, например при
энлотермичсских реакциях, говорят о наличии стоков теплоты и
величину а, считают отрицательной.

Рассмотрим неограниченный сплошной цилиндрический стер-
жень с равномерно распределенными в нем внутренними источни-
ками мощностью 4,, (рис. 2.20). Стержень помещен в жидкую или
газообразную среду температурой їж. Коэффициент теплоотдачи от
наружной поверхности от (Заданы ГУ-З). В силу симметрии темпе-
ратурное поле в таком стержне будет одномерным: і =/(г).

Если на расстоянии г от оси выделить изотермическую поверх-
ность, то при установиншемся режиме теплота, выделившаяся в
объеме лгЗІ, будет передаваться через изотермическую поверхность
2104 ТЄПЛОПрОВОДНОСТЬЮ. ЗНЗЧИТ, МОЖНО ЗаПИСЁІТЬ СЛЄДУЮЩЄЄ ТЄП-
ЛОбЕІЛЄІНСОВОЄ УраВІ-ІЄНИЄІ

пгт, = - гиг-шаман.

Проведем сокращения и разнесем переменные:

а =- '7*_мг2),
ТОГДЕІ ПОСЛЕ ИНТЄГрИрОВаІ-ІПЯ ПОЛУЧИМ

а:=- +са”
где С- постоянная интегрирования, найти которую не составляет
трудностей: при г = К т =тс и тогда

(3:1.,с +а_т КЗ

+42..І
г

Значит, температурное поле внутри стержня 1>>ЗВ
описывается формулой 'о

:=- а г +г +_ кг +0"_(кг-Н). ,Й ь "'
49... 4й +4А / ї:

Всличину гс найдем, записан теплобалансовое В_>| ___,
І'УраВНЄННЄ ДЛЯ НЗРУЖНОЙ ПОВЄрХНОСТИ СТЄРЖНЯ

2 Р и с. 2.20. Цилинд-
О, = 0,1 ИЛИ ТСК Щ, = 27ІКЮПС - Іж), ричсский стержень
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ОТКУДЗ ПОСЛЄ СОКРЗЩСНИЙ ПОЛУЧИМ

Температура на оси цилиндра (при г= О) будет наибольшей:

(11,122 КЗ Кг =г`+ ъ. _
41. 20:° " 4%

2.2.12. Численное решение задач
стационарной теплопроводности

Аналитическое решение задач теплопроводности возможно
лишь для тел простой геометрической формы и при простейших
граничных условиях. На практике же иногда возникает необходи-
мость определить температурное поле в телах более сложной фор-
мы или при таких условиях однозначности, когда температура или
условия теплообмена на поверхности тела непостоянны, когда ве-
ЛИЧИНЕІ 2.. СУІЦЄСТВЄННО И НЄЛИНЄЙНО З'сІВИСН'Г ОТ Ґ, КОГДН 'ГЄЛО НЄОД-

нородно и величина 2.. различна в разных точках тела и по разным
направлениям.

Чтобы перейти к числовым методам, исследуемое тело мыслен-
но разделяют на небольшие объемы простой формы (чаще всего
прямоугольной). При этом считают, что в пределах каждого такого
объема свойства вещества, мощность внутренних источников и
температура остаются постоянными, а изменение температуры
происходит скачками на границах каждого объема. Другими слова-
ми.. непрерывный процесс теплопроводности заменяется некото-
рым дискретным процессом.

Центральные точки выделенных объемов (их называют узлами)
образуют внутри тела пространственную сетку. Для любого узла та-
кой сетки на основе теплобалансовых уравнений или путем замены
дифференциального уравнения теплопроводности его конечно-раз-
ностным аналогом (от бесконечно малых приращений переходят к
малым конечным прираше-ниям) можно получить алгебраические
соотношения, в совокупности составляющие замкнугую систему
уравнений. для решения которой используют стандартные или спе-
Циально разработанные методы. Изложенный подход называют ме-
тодом конечных разностей.

В качестве примера рассмотрим двумернос температурнос поле,
возникающее в однородной пластине толщиной б, когда темпера-
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туры на боковых поверхностях ее раз-
личны (рис. 2.21). Раздслим пластину
на элементарные прямоугольники, на-
нося сетку с шагом Ах по оси Х и Ау по
оси У. Вьшелим узлы сетки вокруг од-
ного из элементов, лежащего внутри
пластины, обозначив их номера вдоль
оси Х индексом і, вдоль оси У- индек-
сом _;'. Температурное поле такой пла-
стины будет плоским, и лифференци- Рис. 2.21. Пластмна с услов-
альнос уравнение для него примет вид Ной СЄТКОЙ

62: + 621 _0
дх2 ду2 ' (2.22)

до а а:
Производную представим в виде -- -- и заменим беско-

дх 2 дх дх

НЄЧНО МЗЛЫЄ ПрираЩЄНИЯ а! И ах МЗЛЬІМИ КОНЄЧНЫМИ ВЄЛИЧИНЕІМИ
Щи Ах:

ш
, А___ (М)

ахг 'ч ш

Здесь отношение Аг/Ах - величина. близкая к величине проек-
ции температурного градиента на ось Х, а выражение ЩШ/Ах)
представляет собой разницу между Аг/Ах справа и слева от анали-
зируемого ушла. Вынишем значения этих отношений:

(ї) _Ґ;'+|,;'-їг.; _ [ї] _їщ-Ґі-ы

Щ прав Ах Ах ЛСВ ш

А(ї)_(ї) _(ї) _Ґі+1.;_2'1,_;' 'НЗ-1.;

Ах Ах прав Ах лев Ах

62! ~Ґ1+1.;-2їі,; 'Ні
7 7

дх' Ах”

Значит,

И ДЭЛЄЄ

-1._і
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Аналогичные рассуждения для оси У позволяют получить

621* ___ дым “шт 'НЦ-1

ду2 Ау2

В итоге дискретный аналог дифференциального уравнения (2.22)
представляется в виде

'мы “ты 'Ні-1.; + 'щи “Ши 'Нм-1
мг ду2

=0. (2.23)

Это уравнение описывает связь между температурами соседних
элементов для любого из внутренних узлов сетки. Для узлов, выхо-
дящих за границы пластины, температура или известна (заданы
ГУ-І), или может быть определена из уравнений, описывающих
ГУ. Таким образом, для всех п(п = ў - пкр) неизвестных температур
формула (2.23) дает п линейных алгебраических уравнений. Эти
уравнения заметно упрощаются, если принять Ах =Ау:

І-,И + і, И + (МЫ + (И І -- 4гы= 0. (2.24)І

Прежде чем говорить о методах решения полученной системы,
отметим три важнейших свойства разностных схем: аппроксими-
руемость, устойчивость и сходимость решения. Первое означает,
что при Ах -› 0 Ау -› 0, т. е. решение системы алгебраических урав-
нений стремится к решению исходного дифференпишьного урав-
нения. Устойчивой называют схему, для которой ошибки округло-
ния при уменьшении шагов Ах и Ау не приводят к большим иска-
жениям решения. Сходимость означает, что по мере уменьшения
Ах и Ау решение системы все ближе сходится с истинным решени-
ем. Сходимость выступает как следствие аппроксимируемости и
устойчивости. Анализ различных конечно-разностных схем на уе-
тойчивоеть и сходимость приведен в [21, 221.

Полученную систему уравнений решают обычно на ЭВМ ме-
тодом прогонки или путем последовательного исключения неиз-
вестных (метод Гаусса), о которых речь пойдет позже, теперь же
рассмотрим другой оригинальный метод - метод релаксаций. Суть
этого метода в следующем. Сначала в узлах сетки записывают ожи-
даемые, интуитивно выбранные значения температур. Конечно,
они не будут удовлетворять уравнению (2.24), и вместо равенства
нулю в каждом узле сетки будем иметь некоторый остаток Ко:

КО
= 1.+1'}.+ ума. + 15,141 +1М_І _ 4:.г 1.1"
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Величина Ко говорит о том, насколько правильно были выбра-
ны значс-ния температур в окрестностях каждого узла в первом
приближении.

Найдем значения К, для всех узлов. Там, где величина Ко ока-
жется наибольшей, температуры были выбраны наименее удачно, и
именно для этого узла их надо скорректировать. Для этого наи-
большее по абсолютному значению Ко делим на четыре части и ре-
зультат добавляем к остаткам четырех соседних узлов, а также к
температуре этого узла.

После этого остаток в рассматриваемом узле станет равным
нулю, но изменятся остатки соседних узлов. Вновь просматривая
все остатки, снова выбираем узел, где остаток наибольший, и по-
вторяем процедуру сглаживания остатков в этом узле. Повторяя та-
кое сглаживание до тех пор, пока все остатки не станут равными
нулю (точнее - некоторой относительно небольшой величине),
приходим к решению задачи.

Модификацией этого метода, наиболее удобной для реализации
на ЭВМ, является метод Зейделя, где выравнивание остатков ве-
дется не для узлов с наибольшим КП, а поочередно., от первого к
последнему. При этом для расчета температуры в последующем
приближении используют значение температуры в том же узле, но
рассчитанное в предыдущем приближении. Более подробно описа-
ние этого метода приведено в [23].

2.2.13. Процессы нестационарной теплопроводности

Ранее уже было отмечено широкое распространение нестацио-
нарных процессов и важность их для практики. В отличие от пре-
дыдущих задач, здесь фактор времени является одним из опреде-
ляющих и часто задача состоит в том, чтобы определить, как изме-
няется температура в той или иной точке тела с течением времени,
сколько при этом передавалось теплоты. Несмотря на множество
методов и подходов, разработанных для решения нестационарных
задач (см. [24, 251), аналитические решения получены только для
тел простой формы и для простейших ГУ. Очень часто такие реше-
ния содержат табулированные корни отдельных трансцендентных
уравнений или значения специальных функций.

Чтобы познакомиться с некоторыми качественными особенно-
стями нестационарных процессов, рассмотрим термограммы (так
называют зависимости І = 111)) для двух точек равномерно прогре-
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того тела, которое быстро погружают в более холодную жидкую
или газообразную среду (рис. 2.22). В начальный момент времени
температуры на поверхности тела г" и в его центре ти одинаковы.
С началом процесса эти температуры изменяются по-разному`
темп их уменьшения различен и по мере охлаждения уменьшается.
Постепенно обе температуры выравниваются, приближаясь к жж, и
теплообмен прекращается. Интересно, что по мере удаления от по-
верхности изменение температуры все более отстает от изменения
температуры на поверхности. Величина такой задержки различна
на различных этапах процесса и зависит от коэффициента темпе-
ратуропроводности, расстояния от поверхности и ГУ. Наибольшая
задержка -- в центре тела.

Естественно, что тепловые потоки в теле, в частности через его
поверхность, не остаются постоянными, а меняются в течение про-
цесса, как показано на рис. 2.23. Количество теплоты О., отдавае-
МОЄ ТЄЛОМ ДО МОМЄНТЕІ ВрЄМЄІ-ІИ Т, ОПрЄДЄЛИТСЯ ВЄЛИЧИНОЙ ИНТЄГраЛа

Т

О* = 10,, сІт, равной величине заштрихованной площади.
0

Изучение термограмм различных процессов показало, что на
первой стадии ход изменения температуры существенно зависит от
первоначального распределения температуры в теле. Однако с те-
чением времени процесс переходит в другую стадию, когда перво-
начальная неравномерность температурного поля успевает сгла-
диться и перестает влиять на характер изменения температуры. Эту
вторую стадию называют регулярным режимом, а первоначальную
стадию, длительность которой составляет примерно 0,1...0,3 всей
продолжительности процесса, называют нерегулярным режимом.

Чтобы выявить основную особенность регулярного режима, бу-
дем считать, что тело настолько теплопроводно,І что распределение
температуры в нем практически равномерно и изменяется она

и

1:0 Т І

Р и с. 2.22. Тсрмотрам- Рис. 2.23. Тснлотюй поток
мы охзаждения тела через поверхность тела
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только по времени; за время от температура тела изменится на ве-
личину -ол

ЗЗПНШЄМ ТЄПЛОбаЛЗІІСОВО-С УраВІЮІІІ/Ю, УЧИТЬІВЗЯ, ЧТО ВСЯ ПЄРСДЕІ-
ВНЄМЗЯ ТЄЛОМ ТЄПЛОТЗ ОТДЗЄТСЯ ТЄПЛОНОСИ'ГЄЛЮ В рЄ-ЗУЛЬТЕІТЄ УМЄНЬ-

ШСНИЯ ТСПЛОСОДСРЖЗНИЯ ЭТОГО ТСЛЗІ

щ! - іж')Р(1т = -Урссіл (2.25)

Здесь ос - коэффициент теплоотдачи на поверхности исследуе-
мого тела; Р, У- площадь поверхности и объем; р, с - плотность
и удельная теплоемкоеть тела. Заметив, что сІ: = <1(!-гж), формулу
(2.25) перенишем по-лругому:

В результате получено простое дифференциальное уравнение, ин-
тегрирование которово дает -трт = Іп(:- жж) + С, где тр = (аВ/( Ура) _
коэффициент пропорциональности, называемый темпом охлажде-
ния (или темпом нагревания, когда гж >!); С _ некоторая произ-
вольная постоянная, определить которую можно из условий одно-
значноети.

Потенпируем полученную формулу: вы"Ігічт =(:-Іж)е(* и предста-
-ІЛ 'Івим результат в виде 1:1», +Ае Р . Здесь величина А = ехр(- С)

представляет собой также некоторую константу. Полученная фор-
мула описывает основную особенность регулярного режима: с тече-
нием времени температура в любой точке тела изменяется по зако-
ну экспоненты. В различных точках различны только константы А.

Для тел простой формы сопоставлением приведенной формулы
и результатов аналитического решения для характерных точек оп-
ределены формулы, позволяющие рассчитать темп охлаждения ті,
для любого случая, т. е. и тогда, когда температуропроводность
тела невелика и процесс теплопроводности сопровождается слож-
ным распределением температуры в теле.

Выявленная особенность регулярного режима лежит в основе
многих экспериментальных методюв определения коэффициентов
теплопроводности и температуропроводности, когда по экспери-
ментальной термограмме находят темп охлаждения тр и по его ве-
личине - значения коэффициентов 2.. и а.
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2.2.14. Общее решение дифференциального
уравнения теплопроводности

Из всего мг-гожеетва методов решения задач теплопроводности
рассмотрим подробнее метод непосредственного интегрирования
путем разделения переменных (метод Фурье). При этом ради упро-
щения ограничимся анализом одномерного нестанионарного тем-
пературного поля., для которого дифференциальное уравнение теп-
лопроводности запишем в виде

а: 021
-=а ,.
дт дх'

(2.26)

Решение І= (х, т) будем искать в виде произведения двух функ-
ЦИЙ Ф И Щ, ПрИЧСМ ПСрВаЯ ИЗ НИХ ЗаВИСИТ ТОЛЬКО ОТ Т, а ВТОрЗЯ _
ТОЛЬКО ОТ Х:

І= <р(т)\|1(х). (2.27)

Продифференцирусм формулу (2.27), определив производные
ааа: и агг/аи:

2для .<'›_1_д_у. 021 (жд) «Чу
дТ _ 01: ш. Ох дх Ф, дхг _ Эх дХ _ дхз Ф*

подставим полученные значения в уравнение (2.26):

дср дзш_н=а
дт' д):2 Ф

или

На 1д2__-Ф=- -- Ё (2.28)
афдт ц; дх

Теперь левая часть приведен ной формулы зависит только от 1:, а
правая -только от х. Для некоторого фиксированного момента
времени т величины (р и дср/дт принимают некоторые численные
значения, и левая часть (Іюрмулы (2.28) превращается в константу
(ее называют константой разделения). Чтобы решение было нену-
левым и по мере увеличения т величина І не увеличивалась бы бес-
конечно.. а стремилась к некоторому постоянному значению. вели-
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чина константы разделения должна быть отрицательной. Обозна-
чим ее через -Іс2. Естественно, что и правая часть формулы (2.28)
равна -Іс2.

С учетом изложенного уравнение (2.28) можно заменить теперь
системой из двух обыкновенных дифференциальных уравнений:

а-Ф = -ак 2«и (2.29)
(11:

<12ч1 ›_=- к: 2.30фу у ( )

Интеприрование этих уравнений несложно. Для этого в уравне-
нии (2.29) сначала разнесем переменные:

а-Ф = -аіє 2(ІІ-1:.
Ф

ТОҐДа ПОСЛЄ ИНТЄГрИрОВаІ-ІИЯ ПОЛУЧИМ

Іп (р = акзт + С,

где С- постоянная интегрирования. Потенцируя полученную фор-
мулу. найдем

(р = ехр(-а/<2т)ехр(0 = С,ехр(-а/<2'с),

где СІ - пока еше неизвестная произвольная постоянная. Общим
решением уравнения (2.30) является выражение

ц; = С2 сов І<х + С3 Ѕіп Ісх,

в чем легко убедиться, дифференцируя его по х дважды:

ЕЕ- = СдМЅіп Ісх) +С31с СОЅ 106;

2
а_Ч;=і(аі)=-С2к2созКх-С3К2 зіпЮг=-шіс2.
(їх (їх (їх

Таким образом, обшее решение дифференциального уравнения
(2.26) в соответствии с формулой (2.27) получаем в виде
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:= с, ехрг-антлс, соэ ю: + с, Ѕіп их), (2-31)
где произвольные постоянные СІ, Сд, Сз и константа разделения Іс.
должны определяться из условий однозначности.

2.2.15. Нестационарная теплопроводнооть
неограниченной плоской стенки

Рассмотрим процесс охлаждения неограниченной плоской
стенки, которая в начальный момент имела равномерно распреде-
ленную температуру 1,, и была быстро помещена в жидкую среду
температурой Іж. При этом будем считать, что интенсивность теп-
лообмена между стенкой и жидкостью, определяемая величиной
коэффициента теплоотдачи а., в течение процесса остается посто-
янной. Такая стенка и распределение температуры в ней для ряда
последовательных моментов времени т,, тд, тд, показаны на рис.
2.24. В силу симметрии ось І, совпадающую с осью 2, удобно про-
вести в плоскости симметрии, обозначив половину толщины стен-
ки через б.

При решении задач всегда удобнее вместо истинного значения
температуры І рассматривать избыточную температуру (-Э = г- (ж.
В этом случае, учитывая. что ої= сІЮ, формула (2.26) примет вид

а(-)_ д2(-)
_ а а

Сіт дл2

а значит, и общее решение (2.3І) будет выглядеть следующим об-
разом:

б) = СІ ехр(-<:лїс2~с)(С2 сов Ісх + С, він ісх). (2-32)

Чтобы найти константы СІ, СЗ, С3 и К, вос-
пользуемся условиями однозначности. В силу сим-
метрии значение производной при х= 0 должно
быть равным пулю. Продифференцируем форму-
лу (2.32):

(дО/дх) = СІ ехр(-а!с2т)(- Сгіс Ѕіп Ієх + Сзіє соя Ісх).Р и с. 2.24. Неста-
ЦНОІІЕ! ІІОС 'І'СМІІС- .Шпатїш "О_,с "до, При х = 0 згп І<х = О, а сов іос = І. Тогда приве-

екой егснкм дснная формула сводится к уравнению
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о = с, ехщ-акгтн- о + (дук. 1).,
откуда С3 = О. В результате общее решение несколько упрощается:

0 = СІС'2 ехр(-ак2т)соз Ісх = А ехр(-а!<2т)соз Ісх, (2-33)

где через А обозначена произвольная постоянная, А = СІСд.
Запишем теперь дифференциальное уравнение ГУ-З:

да(1-Іж)=-?е(,_г)
ах х=б

С учетом соотношений Є = І- тж и сІг` = (10 его можно предста-
вить в виде

“Эх-а = _ Мдэ/дх) (2.34)

Дифференцируя (2.33), найдем частную производную

(дэ) = А ехр(-а/< 2т)(-›ї< зіп Ісб).
ах х-б

Подетавим выражения для Эра и (Ю/дх)д=б в формулу (2.34):

(и ароматов ка = -м е×р(-ак1ті›(-/< Ѕіп ка).

После сокращений и простейших преобразований получим транс-
цендентное уравнение, содержащее одну неизвестную - величину Іс:

10.
0:3 Ісб = _.

от

Прежде чем перейти к решению этого уравнения, обычно его
вилоизменяют следующим образом:

1:82.. ісб
1* кб = = --.

с Ь отб оъб
2.,

Безразмерный комплекс (015)/7е., характеризующий собой отно~
шение термических сопротивлений в зоне контакта тела с жидко-
стью, называют числом Био. Эта величина в обобшеппой форме
фиксирует ГУ-З и определяет подобие процессов теплопроводно-
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сти (более подробно о подобии явлений и о
числах подобия будет рассказано позже).
Обозначим Ісб = р и (018)/Ж = Ві. Тогда пре-
дыдущее уравнение примет вид

І
сІЁр=-Ыр. (2.35)

Р и с. 2.25. Графическое

решение уравнения (235) На рис. 2.25 приведено графическое ре-
шение этого уравнения для некоторого кон-

кретного значения числа Ві. Из рисунка видно, что уравнение
(2.35) имеет бесконечное множество корней рІ, рд, рд, причем с
увеличением номера корня і величина его стремится к пределу
(і- І)п. Значения корней р,- расечитаны числовым методом на
ЭВМ для любых значений числа Ві и приведены в технической ли-
тературе [23]. Реализация ГУ-З позволила нам определить множе-
ство констант разделения І<,-(ісі = рі/б). Теперь любое частное реше-
ние в соответствии с формулой (2.33) принимает вид

0,. =А,. ехр(-;-: ,] соз(р,. Ё) і= 1, 2, З, ,

а общее решение определится суммой этих частных решений:

00 Ф

0=2® =2А ехр(-Рорў )со$(р Х )
І'= І:

где для краткости обозначено: Х =х/б - безразмерная относитель-
ная координата точки; Го = (от/б2 - значение числа Фурье` опре-
деляющее сходственные моменты времени у подобных явлений.

Значения произвольных постоянных А,- найдем, реализуя началь-
ные условия. При 1: = О Є = ЭП, предыдущая формула примет вид

= ЁАЕ -1-соз(р,.Х). (2-36)

Функция созыв-Х) - это функция четная, т.е. соз(р,.Х) = сом-нд),
а такие функции обладают свойством ортогональности, которое
для данного случая можно записать так:
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0 При т #п;І

ІсоЅО-Ітх)со$(р'пх)ах =+ І

-1 Ісозі'шіХШХ при т =п =і-
-1

ЧТОБЫ ВОСІІОЛЬЗОВЕҐГЬСЯ ЭТИМ СВОЙС'ГВОМ, УМНОЖИМ ІІОЧЛЄННО

уравнение (2.36) на соз(р,.Х) сІХ и проинтегрируем правую и левую
части в пределах -І...1 (х меняется от -б до +8):

І І п

І®[,соз(р,.Х)с\Х= І[2А,.соз(рдХ)] соз(р,.Х)оХ.
-1 -І і=І

В правой части все слагаемые суммы, кроме і-по, равны нулю,
поэтому уравнение упрощается:

І І

о.,]соь~(в,Х)аХ =А,. Ісозюдшх. (2.37)
-І -І

ТЕПЕРЬ НЗЙДЄМ ЗНЕІЧЄНИЯ ПОЛУЧЄННЫХ ТабЛИЧНЬІХ ИН'ГЄГрЭЛОВІ

І

І008(н,-Х)ЄХ =і зіп(в,.Х)_', = і(мпв, - этом» =іЅіп Щ;
_. н. . .

І ' І І

1
ІСОЅЗШІХШХ =і)(_'І +-І_Ѕіп(2м,-Х)_'І =
_| 2 4” І

І . . зіп(2р-)

414: 2|1і

Далее из уравнения (2.37) найдем неизвестную постоянную А;

А-: 26091114,-
І . 2 'І '

рі[1+5т р']
2р,.

Таким образом, общее решение в окончательном виде будет
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2 Ѕіп .®= 290 'Н' ехр(-р 2Го)со$(р гХ). (2.38)

Отметим, что бесконечный ряд с увеличением т (растет число
Ро) быстро сходится, поэтому даже при точных расчетах учитывают
только три-четыре первых слагаемых этого ряда. При Ро > 0,3 с по-
грсшностью не более 5 % всю сумму можно заменить одним пер-
вым слагаемым.

Расчет температуры в любой точке стенки по формуле (2.38)
достаточно трудоемок, поэтому в инженерной практике для реше-
ния отдельных задач (при х= 0, Х= 0 и х= б, Х = 1) пользуются
специальными номограммами, где зависимости ё=]'(Ві, Ро, Х)
представлены графически (ё= (ЧФ/(90 - безразмерная температура).

Полученные результаты можно использовать и для решения за-
дач пестаниопарной теплопроводности пластин при двумерном
или трехмерном температурном поле. При этом используется
принцип супсрпозиций (наложения полей) и легко доказывается
теорема о перемножении решений, в соответствии с которой тем-
пературное поле ограниченного параллелепипела, например., опре-
деляется произведением

д-ЬРё =в_,@ в.,л” у а,

-н дн 'ч

где (-Э (9 О: - относительные температуры, рассчитанные от-

дельно для каждой бесконечной стенки, которые получаются,
если мысленно продолжать соответствующую пару параллельных
граней.

х 1 г -1

2.2.16. Метод источников теплоты

Часто теплопроводность возникает от действия на поверхности
или внутри тела различных источников (или стоков) теплоты. Тем-
пературное поле, возникакннее под действием мгновенного точеч-
ного источника внутри неограниченного тела, описывают выраже-
нием, которое является другим фундаментальным решением диф-
ференциального уравнения теплопроводности:
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с* а?-Є= _. . ех -_ ,
}.~Ґа(4ят)3*'2 р 4ат (2'39)

где (-3) = г- 10; го - начальная температура тела; О* - количество вы-
ї

делясмои источником теплоты; К= Щас-х" )“2 +(у- у'Н )2 +(2- 2,, )2 -
расстояние между источником теплоты Их", у", ан) и исследуемой
точкой М(х, у, а). В справедливости этого решения легко убедить-
ся. дифференцируя формулу (2.39) и подставляя полудтенные выра-
жения в дифференциальнос уравнение теплопроводности, которое
в результате превращается в тождество.

Фундаментальное решение (2.39) позволяет для очень многих
случаев записать функцию (в виде интеграла)` удовлетворяюшую
дифференциальному уравнению теплопроводности, т.е. решить
задачу.

Три основных принципа помогают реализовать идею конструи-
рования решений на основе формулы (2.39).

І. Источник любой формы, действующий мгновенно, цикличе-
ски или непрерывно, неподвижный или движущийся можно пред-
ставить как некую систему точечных мгновенных источников тепло-
ты (принцип конструирования источников).

2. Температурное поле от каждого точечного источника накла-
дывается на поля других источников, и результируюшая температу-
ра в любой точке тела определяется суммой температур от каждого
источника (принцип суперпозиции температурных полей).

3. Процесс распространения теплоты в телах ограниченных раз-
меров можно представить как процесс теплопроводІ-юсти в неогра-
ниченном теле, если фактически действующие источники допол-
нить некоторой системой фиктивных источников или стоков
(принцип отражения источников).

Для иллюстрации применения этих
принципов рассмотрим решение ряда кон- 2
кретных задач.

Пусть требуется найти температурное
поле в неограниченном теле при действии
в нем мгновенного линейного источника
теплоты, расположенного параллельно оси 1,/
2 (рис. 2.26). Такой источник можно пред-
ставить как множество одновременно вспы- Р и с_ на Нш'рштчшшый
хиваюших мгновенных источников тепло- мыши., с ,шт-"шт источ-
ТЫ, раСПОЛОЖСННЫХ На ЛИНИН АВ. ТСМПС-ра- ником теплоты
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турное поле каждого источника описывается формулой (2.39). В
результате суперпозиций температура в любой точке тела опреде-
лится суммой

2

ЁЖуГИлтҐІ' ехр _4; ' (2'40)

Интенсивность линейного источника обычно характеризуют
количеством теплоты, вылеляемой на І м его длины 07. Если дли-
на точечного источника Аг, то О* = Шаг. Подставим это выраже-
ние в формулу (2.40), одновременно устремляя А: к нулю, а п -
к бесконечности. Тогда, вспомнив из математики определение ин-
теграла, сможем записать

д3:00 О _КЗ
О, = і , ехр _ (1::

“ ,10, М/Ё (4т)Зіг2 401”

= О: ехр _(х-х,,)2+(у-у.,,)2 Т схр_ (2-_є..) “_
*Б (4тгт)Ш 401: ___ ,О 4ат

_ О; (х-хи)2 +(у-уи)2- схр -
411%: 4ат

Ради сокращения чисто математическая задача определения ин-
теграла здесь не рассматривалась, а приведен сразу конечный ре-
зул ьтат преобразований.

Другая задача: в неограниченном теле параллельно оси 2 со
скоростью ш" движется непрерывно действующий точечный источ-
ник теплоты и требуется определить создаваемое им температурное
поле. Такой источник можно представить как множество мгновен-
ных точечных источников, расположенных на линии АВ (см. рис.
2.26) и действующих, как в праздничных гирляндах, поочередно
друг за другом в моменты времени 1:0 = 0, 1,, тд.. 13 и т. д. От каждо-
го такого источника будет возникать температурное поле, описы-
ваемос формулой
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где тп=т- тд- продолжительность процесса распространения
теплоты от момента вспышки т, до текущего момента времени
(именно так определялась величина т в формуле (239)); К,- - рас-
стояние от точки вспышки до исследуемой точки пространства.
Для разных моментов времени т, это расстояние будет различным,
поскольку координата а" источника меняется, принимая значения
2" = тент". Значит,

Ни =\'і(х_хн)2 +(у-уи)2 +(2_єн)2 °

Естественно что результируюшая температура определится
суммой всех температур, а ес- ни перейти к бесконечно малым про-
межут кам времени между вспышками тд.+1 - т,- = (11- - го величиной
интеграла

ех - сіт.
п='Г?,.«,Гт:1(4п7ст)3/2 р 402,

Вопрос о вычисления полученного определенного интеграла
оставим без рассмотрения, понимая, что эта математическая задача
всегда может быть решена, в крайнем случае - численным методом.

Далее рассмотрим подробнее принцип отражения источников.
Пусть внутри полуограниченного тела находится мгновенный то-
чечный источник ,ІІ (рис. 2.27). Наружная поверхность АА тепло-
изолирована, т.е. не пропускает и не отражает теплоту. После
вспышки источника теплота будет передаваться по всем направле-
ниям, включая и некоторое направление В. Однако достигнув по-
верхности тела, этот поток изменит направление и пойдет вдоль
поверхности АА.

Удалим мысленно теплоизоляцию, заменив ее таким же полуог-
раничеІ-тныь-т телом с источником 12, являющимся зеркальным от-
ражением источника ІІ (рис. 2.28). В такой системе тел рассмот-

12 дополнительное
В то

А А
С

В Тело 1
1
І І мы;

Р и с. 2.27. Истоп- Р и с. 2.28. Дополне-
ник тетшогы в полу- ние нолуограннчен-
отраниченном теле ного тела
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ренный ранее поток продолжит распростра-
нение по направлению В уже во втором теле.
Одновременно в первом теле будет распро-
страняться симметричный поток по направ-
лению В от источника 12. Результируюшее
действие этих потоков (если их мощности
одинаковы) оказывается эквивалептпым пре-
дыдущему потоку по направлению С (в ре-

кратнос сюжеты "0 зультате векторного сложения потоков В и В).
точников Исходя из принципа суперпозиции, избыточ-

ную температуру в некоторой точке М(_х, у, 2)
внутри тела можно описать суммой

Рис. 2.29. Неодно-

Є")п.т = ®н('ІІ) + ®||(~,2)_~

где избыточные температуры 6,,(11) и 6,,(12) в точке М от одного и
другого источников для неограниченного пространства определяют
по формуле (2.39).

В приведенном примере по сути рассмотрены ГУ-2 при 4= 0.
Если заданы ГУ-І (ОП = 0), то чтобы получить на линии АА посто-
янную температуру, нужно нагрев поверхности от действия источ-
ника теплоты 11 екомпенсировать охлаждением ее симметрично
расположенным стоком теплоты 12 такой же мощности (ОЁ= -ОТ).
Значит, при ГУ-І для точки М имеем

Эт = 8..0.) - оид.
Для тел сложной формы принцип отражения источников при-

ходится применять неоднократно, дополняя тело до неограничен-
ного пространства. На рис. 2.29 показана схема дополнений для
бесконечного клина с углом при вершине 60° и теплоизолироваи-

6

ными боковыми гранями. Понятно, что (9кл = 20,, (Д).
і=|

2.2.17. Численное решение нестационарных задач
теплопроводности

ЕЩЄ раЗ ОТМЄТИМ, ЧТО ВСС ЧИСЛЄННЫЄ МЄТОДЬІ ОСНОВЕІНЫ На ДО'ПУ-
ЩСНИИ ВОЗМОЖНОСТИ ОСЗ ВНСССНИЯ СУЩССТВСННЫХ ПОГрСШНОСТСЙ За-
МЄНЯТЬ Непрерывный В ПРОСТРЗНСТВС И ВО ВрЄМСНИ ПрОЦЄС-С НСКОТО-
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рым дискретным, скачкообразным процессом. При расчетах неста-
Ционарных процессов.. в частности, считают, что температура в лю-
бой точке тела в течение некоторого промежутка времени остается
неизменной, а в начале каждого следующего промежутка меняется
скачкообразно, принимая новое значение.

Для решения задач обычно и здесь используется метод сеток,
теперь уже пространственію-временпых. В качестве примера рас-
смотрим пропесс нестанионарной теплопроводности неограничен-
ной пластины при ГУ-І, когда температуры поверхностей гы и гиг
не постоянны, а заданы как некоторые функции времени: гс] =
=Л(т): 4.2 =І2(т).

Мысленно разделим пластину на несколько тонких слоев тол-
щиной Ах и будем считать, что в пределах каждого слоя температу-
ра характеризуется величиной Ід д., где і- номер слоя (і = І, 2, ..., п);
к - номер текущего интервала времени Аг (к = 0, І. 2,...). Для не-
которого момента времени 1: = Атіс действительное распределение
температуры в теле замепим ступенчатым распределением ее по от-
дельным слоям (рис. 2.30). Тогда температурное поле, представ-
ляющее совокупность всех значений температур [ш можно отра-
зить с помошью проетранственно-временной сетки с шагами Ах и
Ау, представленной на рис. 2.31.

Некоторые узлы этой сетки известны по условиям однознач-
ности:

ГУ слева: тм =[,(ш1к), іс = 0, І, 2, 3,
ГУ справа: тм. =[2(Ат!с), К= 0, І, 2, 3,
НУ: тм, =];(Ахі), і= 1, 2., ...._. п - 1.
Дифференциальное уравнение теплопроводности одномерного

температурного поля при переходе от бесконечно малых к малым
конечным прирашениям принимает вид

І тд \_____,,_`
'ы г

'11,1 Ь”

\/ ___-'і

Ах
-ІІ-ІІ-

р вХ 0 І 2 1 п

Рис. 2.30. Температурпое Р и с. 2.31. Пространст-
поле при сложных ГУ ветке-временная сетка
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В результате алгебраический аналог дифференциального урав-
нения будет

,я ,1

25! _ гиды -Ііі _ (ї) _ ІШЕ _!і-Ідс _ (ї) _ Ґі-І-Нс _,Ць'

Ах ш Ах м "р Ах
И Далее

'гл-+1-'дд _а 'мы _2їм- 'НЧ-пл (241)
1

Ат Ах*

Приведенная формула связывает между собой четыре соседние
в пространстве температуры по схеме, приведенной на рис. 2.32,
которую называют расчетным шаблоном явной схемы. Если начи-
нать расчет с і = 1 и Іс = О, то эта схема (или формула (2.41) соот-
ветственно) будет содержать только одну неизвестную гы. Опреде-
лив ее, шаблон едвигают вправо на шаг и рассчитывают следую-
щую температуру 11,2 и т.д. В итоге последовательно определяют все
температуры сначала первого временного слоя (К = 1), затем второ-
го (Іс = 2) и т.д. Недостатком явной схемы является необходимость
определенным образом ограничивать шаги Ат и Ах, поскольку до-
казано, что решение бывает устойчивым только при условии
(ат/Ы) я 0,5.

Конечно-разностный аналог можно построить и для другого
расчетного шаблона (неявной схемы), приведенного на рис 2.33. В
такой схеме используют значения температур в соседних точках.І но
не для одного, а для соседних интервалов времени. Алгебраический
аналог дифференциального уравнения при этом имеет вид

'тд-+1 “Ґы- Іі+1л+1"'2!н<+1 'Ні-ны_` " “а " ` " . 2.42АТ ш; ( )

Отметим, что формула (2.42) по структуре идентична форму-
ле (2.4І), но правая часть ее рассчитана для (Іс + 1)-го интервала
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,мы
'цен їыєн І'ті-+1,,1;+1
Д
'г

Д Д.
т

Іі-1,л Іис гмы: "' '1,1:

Рис. 2.32. Шаблон Ри с. 2.33. Шаблон
явной схемы неявной схемы

времени. Для решения задачи формулу (2.42) записывают после-
довательно для всех узлов сетки, в результате чего получают
замкнутую систему алгебраических уравнений, которую решают
обычно методом нрогонки. Чтобы понять суть и особенности
этого метода, проведем сначала несложные преобразования, за-
писав формулу (2.42) в виде

[Мы-Н _,Ц' = їіїё'иінж-Н -2Ґі.к+І +Іі-Іж-Н)

и сгруппировав подобные члены по мере возрастания і:

Ада-мы + Віі'лы + СіҐч-ъм-І = д» (2-43)І' І

ГДЄ ради СОКРЁІЩЄНИЯ ВВЄДЄНЫ ОбОЗНаЧЄІ-ІИЯ

аАт аАт аАт
Аі = з; Ві =`(2 из +1); Сі = а; Ві =_Ґі,!<'_ я, _

а _ . Іп-

В качестве примера по соотношению (2.43) выпишем систему
уравнений для временного слоя при К = І и п = 5., расставив темпе-
ратуры с одинаковыми индексами друг под другом и дополнив
уравнения нулями:

2 О+ 1421.11 В2І2'І + С2ГЗ`| + 0+ О =В2;

і=3 О+ О'І' 1431114" «83,31 + С3Ґ4`І + О =03;

4 О+ 0+ 0+ 1141,, + В,14_1+ Сдгі, =В4.

Отметим, что величины год и ті, известны из граничных усло-
вий, известны и значения 0,, 02, 03, 04, поскольку температуры
гы при К = 0 известны из начальных условий. Слон с номера-
ми і = О и і = и неизвестных нс содержат, поскольку эти темпе-

197



ратуры известны из граничных условий. В результате убеждаемся,
что записанные четыре уравнения содержат четыре неизвестных:
гы, тд, тм и 14,. Аналогичная трехдиагональпая система может
быть получена для любого значения п, а последовательное реше-
ние таких систем для к = І, 2, позволяет найти значения темпе-
ратур во всех узлах сетки. Доказано, что неявная схема всегда ус-
тойчива, что позволяет делать расчеты с достаточно крупными
шагами Ах и Ат.

Метод прогонки основан на допущении.. что между соседними
узлами температура меняется по линейному закону. Тогда для двух
соседних (в пространстве) точек сетки можно записать

7“ум-1 = Еіїг+1±+1 + на (2-44)і'.

где Е, и Р, - некоторые неизвестные пока константы (их называют
прогоночными коэффициентами), свои для каждого слоя с номе-
ром і. Для предыдущего по порядку слоя с номером і - І формула
(2.44) имеет вид

111+1 51 111<+1 + Г

Подставим теперь это значение температуры в формулу (2.43).
Получим

(АР-1 +АЕ1Ц11)+Вгї1,к1+Сгг111л11=0І'

и сгруппируем подобные члены, переписав предыдущую форму-
лу так:

,ДИ-[(Ві + АгЕі-І): С`ігі'і'Ігі'і'І + 1)`_АіР'г-|'

Отсюда найдем
-С. 1).-А.І~`._,

1. = ' г. . + ' ' * . 2.45ДЙ'Н ВІ +АІЕі-І І+І.,к+| В: +АІЕі-І ( )

Сопоставив теперь формулы (2.44) и (2.45), увидим, что прого-
ночные коэффициенты можно рассчитать по рекуррентным фор-
мулам:

-“",.,-С/(В +А,-;Е_І)

11 = (а - А.-1=:.-_1›/< 8,- + А,-Е.-_. ›-
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Заметим, что значения ЕІ и Р, легко найти, записав формулу
(2.43) для і=І и к =0:

А1ї0л+ Віїы + (31:11: 01

и преобразован ее аналогично предыдущему:
С 0 -Аг

Віїы =_С1Ґ2,| +01-Аіїол; І'1,1=_ї11`2,1 + І В І Ш~
1 1

Из последней формулы понятно, что

ЕІ = -СІ/Ь'І и І~`1=(І), - А,го_,)/В,.

Подчеркнем, что все величины, входящие в правые части этих
формул, известны, что позволяет рассчитать числовые значения
коэффициентов ЕІ и РІ.

Далее по рекуррентным соотношениям рассчитывают значения
прогоночных коэффициентов Е, и Р, для первого временного слоя
(прямая прогонка: і= 2, 3, п), а после этого по формуле
ты, = Едим, + 12.4 находят температуры во всех узлах этого вре-
менного слоя, начиная от предпоследнего (обратная прогонка: і = п,
п - 1, 2, 1). В начале обратной прогонки приведенная формула
кроме рассчитанных уже прогоночных коэффициентов содержит
известную из граничных условий температуру ІМН, при этом на
каждом последующем шаге используют результат предыдущего
расчета. Закончив расчет первого временного слоя (к = І), начи-
нают прямую прогонку для следующего (іс = 2), а рассчитан значе-
ния прогоночных коэффициентов, обратной прогонкой рассчиты-
вают температуры и для этого слоя. Повторяя описанный алго-
ритм, полностью решают задачу. Итеративный алгоритм метода
прогонки ориентирован на широкое применение ЭВМ для выпол-
нения расчетов.

2.3. конввктивный тєплоовмвн

2.3.1 . Основные факторы,
определяющие интенсивность конвекции

иНТЄІ-ІСИВНОСТЬ КОНВЄКТИВНОГО ТЄП.Ч006МЄН8, КаК УЖЄ О'ГМЄЧН-
ЛОСЬ, ЗЗВИСИТ ОТ МПОЖССТВЗ ВЛИЯЮШИХ фаКТОРОВ. В ПСрВУІО ОЧСрСДЬ
ЭТО ТСПЛОфИЗІ/ІЧССКИС СВОЙСТВН ТСПЛОНОСИТСЛЯ, В КОТОрОМ ОСУЩССТВ-
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ляется перенос теплоты. Сюда относят удельную теплоемкость с,
плотность р, коэ<|ириниенты телшопроводности 7» и температуро-
проводности а. На свободную конвекцию заметно влияет тепло-
вое расширение жидкостей и газов, которое характеризуется вели-
чиной коэффициента объемного расширения В=(1/ит)(ди/6Т)р.
Интенсивность теплообмена при конвекции зависит от интенсив-
ности перемешения и перемешивания макрочастиц, скорости их
движения. Последняя., в свою очередь. определяется величиной
движуших сил и силами внутреннего трения. Для большинства
жидкостей и газов сила внутреннего трения Ѕ определяется зако-
ном Ньютона

Ѕ = рт Г.,
дп

где р -- динамический коэффициент вязкости; б'ш/бп - граяиент
скорости по толщине слоя жидкости; Р- поверхность трения.
Являясь по (Ітизической сущности физической константой, вели-
чина р, особенно у капельных жидкостей, существенно изменяет-
ся при изменении температуры. Например, при увеличении тем-
пературы машинного масла МС-20 с 20 до 60 °С величина и
уменьшается более чем в 100 раз! Зависимость р =](г) сложная.,
нелинейная (рис. 2.34), что существенно усложняет математиче-
ское описание и аналитическое решение задач конвективного те-
плообмена., часто делая его вообше невозможным. С приеь-шемой
для практики точностью эту зависимость представляют аппрокси-
мацией Андраде:

р = Ав-ВТ,

ГДС А И В _ НСКОТОРЬІС КОНСТННТЫ, ОПрС-ЦСЛЯСМЫС На ОСНОВННИИ
ОПЫТНЫХ ЦЗННЬІХ ДЛЯ КНЖДОЙ КОНКРЄТНОЙ ЖИДКОСТИҐ, Т- абСОЛЮТ-
ная температура.

В практических расчетах часто вместо р
"А используют другой коэффициент - у = р/р,

который называют кинематическим коэффи-
циентом вязкости. Величина у при измене-
ІІНИ Ґ ВСДЄТ ССбЯ Так Же, Как 1.1. иЗМСІІСІІИС

,_ ДаВЛСНИЅ-І ПраКТИЧССКИ НС ВЛИЯСТ На ВСЛНЧИ-

ї ны коэффициентов р и у.
р на. 2_34_ Зависимость иІІТСІІСИВНОСТЬ ТСПЛООбМСІІа ПрИ КОНВСК-

вязкости от температуры ЦИИ ЗНВИСИТ СЩС И ОТ ХНраКТС-ра, рСЖИМа ДВИ-
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жения теплоносителя. Различают два основных режима. При лами-
нарном (струйчатом) течении поток жидкости как бы состоит из
отдельных элементарных струек, каждая из которых движется со
своей скоростью.. не псрсмешиваясь е соседними. При этом попс-
речный перенос теплоты от струйки к струйке, от слоя к слою про-
исходит в результате теплопроводности. Поскольку теплопровод-
ность жидкостей невелика, интенсивность такого теплообмена не-
высока. Продольный теплообмен (по направлению движения) оп-
ределяется массовым расходом и теплосмкоетью жидкости.

При турбулентном (вихревом) режиме макрочастицы теплоно-
сителя движутся хаотичсс-кн, лишь в среднем сохраняя направле-
ние движения потока. Их скорость постоянно меняется и в про-
странстве, и во времени. Поэтому всегда следует различать мгно-
венную локальную и среднсмассовую скорости. Именно послед-
нюю используют в инженерных расчетах в качестве основной ха-
рактеристики движения. При хаотичном перемещении макрочас-
тиц в поперечный теплообмен включается и конвекция, поэтому
всегда интенсивность процесса в этом случае гораздо выше, по-
скольку пульсапионный перенос теплоты обычно во много раз
больше, чем передача его теплопроводностью.

Возникновение одного или другого режима зависит от средне-
маесовой скорости теплоносителя, его вязкости, формы и размеров
канала, наличия внешних турбулизаторов. С увеличением скоро-
сти, например, ламинарноеть потока сохраняется лишь до некото-
рого предела, после которого движение становится неустойчивым,
неустанови вппимся. В потоке периодически возникают возмуще-
ния, флуктуации, турбулентные вихри, которые то исчезают, то по-
являются вновь. Такие режимы течения называют переходными.

2.3.2. Понятие о гидродинамическом
и тепловом пограничных слоях

При исследовании конвективного теплообмена особый интерес
предсташяет изучение особенностей поведения теплоносителя в
непосредственной близости от стенки.

По современным воззрения м жидкость предсташпяется состоя-
Щей не из отдельных, независимых молекул, а из так называемых
жидких комков - объединений большого числа молекул (около
ІО”...ІО7), которые ведут себя как твердое тело. Границы жидкого
комка нее-табильны, и некоторые молекулы могут, отрываясь от од-
ного комка, прилипать к соседнему. Скольжение по границам жид-
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ких комков обеспечивает текучесть жидкости. Соприкаеаясь со
стенкой, жидкие комки прилипают к ней и практически мгновен-
но прогреваются до ее температуры. Эта гипотеза, высказанная
Л. Прандтлем и Д. Тейлором в 1904 г., подтверждается на практике
для абсолютного большинства капельных жидкостей и газов.

ПРОСКЗЛЬЗЬІВЕІНИЄ ЖИДКИХ КОМКОВ НабЛЮДЗЄТСЯ ТОЛЬКО При
ОЧЄНЬ бОЛЬШИХ СКОРОС'ГЯХ ИЛИ бОЛЬШОМ раЗрЄЖЄІ-ІИИ.

Отмеченное свойство жидких комков во многом определяет
картину движения вблизи стенки и характер теплообмена в этой
зоне. Для примера рассмотрим изотсрмичсское натекание потока
жидкости на плоскую поверхность (рис. 2.35). На входе жидкость
имеет равномерное распределение скорости. Жидкие комки, со-
прикасаюшиеся со стенкой, прилипнув к ней, образуют тонкий не-
подвижный слой. Слой, протекаюший над этим неподвижным сло-
ем, будет сильно тормозиться силами внутреннего трения, причем
тем сильнее, чем дольше длится движение. При этом чем больше
расстояние Х, тем сильнее уменьшается скорость этого слоя.

Слой, протекаюший над этим заторможенным слоем, тоже бу-
дет тормозиться, но в меньшей мере, поскольку здесь градиент
скорости будет меньшим. Протекаюший еще выше слой тормозит-
ся еще слабее и т. д., так что с увеличением Увлияние торможения
проявляется все меньше и меньше, а вдалеке от стенки оно прак-
тически не обнаруживается.

Слой, внутри которого скорость жидкости меняется от 0 до
0,99шж, называют гидродинамическим нограничным слоем. Имен-
но здесь проявляется внутреннее трение и сосредоточивается гид-
равлическое сопротивление канала. Понимасмый так пограничный
слой с ростом Х сначала растет, а затем толщина его стабилизиру-
ется, поскольку при больших Х в верхних слоях изменение скоро-
сти не превышает 1 %. Участок, где толщина пограничного слоя
увеличивается, называют участком гидродинамической стабилиза-
ции, а остальную часть - участком стабилизированного течения.

Ц

іст
р-
Х

Р н с. 2.35. Образование гидродинамического потраничного слоя
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При турбулентном режиме, естествен- п и
но, следует вести речь о среднемассовой
скорости шж. Картина образования и раз- '3:
вития пограничного слоя и здесь в Целом
аналогична предыдущей (рис. 2.36). Под ь

ВЛИЯННЄМ Сил Трения турбулентные ПУЛЬ' Х
1,, 1, т 1". и . я... гаОдним В НЄПОЬРЄЛЬІВЄННОИ бЛИЗОЬІИ ОІ Р н С. 236 Турбулснтный

протекающие близко от стенки, движутся
ламинарно, образуя тонкий ламинарный
подслой. При этом основная часть потока остается турбулентной.
Граница между ламинарной и турбулентной частями нечеткая, раз-
мытая отдельными пульсациями, проникаюшими в ламинарный
подслой случайным образом и на разную глубину. Обратим внима-
ние, что основное изменение скорости происходит именно в лами-
нарном подслое, в турбулентной же части из-за активного переме-
щивания скорость изменяется гораздо меньше.

Если натекание сопровождается поперечным теплообменом
(жидкость и стенка имеют различные температуры), это несколько
изменяет гидродинамическую картину. В слоях, близких к стенке,
и в слоях, удаленных от нее, температуры (а значит, и вязкости)
жидкости будут различными. Это приведет к деформации профиля
скорости, изменениям толщины гидродинаь-тического погранично-
го слоя и длины участка стабилизации. На рис. 2.37 показаны эпю-
ры скорости для двух случаев неизотермического течения: когда
жидкость горячее стенки (кривая 1) и когда жидкость холоднее
стенки (кривая 2). Из рисунка понятно, что изменение направле-
ния теплообмена существенно меняет толщину пограничного слоя,
и при нагревании жидкости, например, толщина слоя гораздо
меньше, чем при охлаждении (ё2 < 61).

Аналогично гидродинамическому слою при наличии теплооб-
мена вблизи стенки возникает тепловой пограничный слой, пока-
занный на рис. 2.38. Жидкие комки, соприкасающиеся со стенкой,
принимают температуру стенки (пусть гж Ис). Слой, протекаюший
непосредственно над неподвижным слоем, будет заметно охлаж-
даться., поскольку здесь наибольший температурный градиент.
Протекаюшие выше слои также охлаждактгся, но со все меньшей
интенсивностью. При этом влияние теплообмена с увеличением х
все глубже проникает в поток. но температура жидкости от этого
изменяется все меньше и меньше. Слой, внутри которого темпера-
тура жидкости изменяется от гс до 0,995., называют тепловым по-
граничным слоем. Такой слой с ростом Х сначала растет, а затем
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Н

Ітт
Х ь

Х
Рис. 2.3?. Эпюры ско-
рости при неизотермиче- Р и с. 2.38. Образование тепло-

СКОМ ТЄ'ІЄННН ВОГО НОПЭЕПІНЧНОГО СІІОЯ

стабилизируется. Вне теплового пограничного слоя температура
ЖИДКОСТИ ПраКТИЧЄСКИ ОДННЕІКОВЕІ, И МОЖНО СЧИТаТЬ, ЧТО Там ПОПЄ-
речного теплообмена нет.

Сопоставление гидродинамического и теплового Пограничных
СЛОЄВ ПРИВОДИТ К ЗЕІКЛЮЧЄНИЮ, ЧТО МЄЖДУ ННМИ СУЦІЄСТВУЄТ ОДНО-
Зпачпое соответствие - они гсометрически подобны.

Знакомство с физическими особенностями рассмотренных про-
Цессов убеждает, что для аналитического решения задачи попереч-
ного теплообмена при движении теплоносителя вблизи стенки не-
обходимо иметь математическое описание связей между парамет-
рами в пределах попраничного слоя.

2.3.3. Дифференциальное уравнение теплоотдачи
и другие дифференциальные уравнения
теплового пограничного слоя

В любом случае в слое жидкости, непосредственно сонрикасаю-
Щемся со стенкой, теплота передается теплопроводностью (по-
скольку этот слой неподвижен). Для этого слоя, используя закон
Фурье, занишем

ЕП.
=-)ъ_. _ж .

а *(6111120

Этот же удельный поток передается теплоотдачей` и по закону
Ньютона-Рихмана он ранен

о = 0.0.* - гс).
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Приравняв правые части этих формул, получим дифференци-
альное уравнение теплоотдачи

откуда
,. Ш. _от = - -_'-"_ [д] . (2.46)

п-О

Полученная формула показывает: чтобы найти величину коэф-
фициента теплоотдачи а, кроме свойств жидкости необходимо
знать и температурное поле внутри пограничного слоя, что позво-
лит определить значения гж, гс и (діж/дп)"=0. Если в первом прибли-
жении принять, что внутри пограничного слоя температура изме-
няется по линейному закону, то в любом месте слоя, в том числе и
при п = О, величина производной будет одна и та же:

(дгж) = дгж =Ё= гж -гс
п=0

Э
дп дп А А

где через А обозначена толщина теплового пограничного слоя.
Подетавив это выражение в формулу (2.46), найдем

мы.а:

откуда следует очень важный вывод: величина о: прямо пропорцио-
нальна теплопроводности жидкости и обратно пропорциональна
толщине пограничного слоя. Теперь становится понятным, почему
на участке тепловой стабилизации интенсивность теплоотлачи
выше, чем на стабилизированном участке (потому что там погра-
ничный слой тоньше).

Чтобы описать и найти температурное поле в движущейся жид-
кости, аналогично дифференциальному уравнению теплопроводно-
сти на основе закона сохранения энергии выводится специальное
_диффсре-нциальное уравнение -дифференциальное уравнение энер-
гии. Это уравнение учитывает и перенос теплоты теплопроводно-
стью, и накопление теплоты в элементарно малом объеме в резуль-
тате изменения его теплоеодержания при протекании через него
потока теплоносителя. По форме оно похоже па дифференциаль-
ное уравнение Фурье:
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г гі-і- шд-=а\721, (2.47)
от дп

однако содержит дополнительное слагаемое - конвективную со-
ставляющую, отражающую вклад конвекции в общий тепловой
баланс. Из уравнения (2.47) видно, что температурное поле в дви-
жущейся жидкости (или газе) зависит от ее скорости, и при реше-
нии тепловой задачи необходимо одновременно решить задачу
гидродинамическую, т.е. найти скорость жидкости ш в любой точ-
ке потока.

Если к элементарно малому объему движущейся жидкости при-
менить известный из механики принцип Даламбера (сумма всех
сил, действующих на тело, включая и силу инерции, взятую с об-
ратным знаком, равна нулю), то можно получить дифференциаль-
ное уравнение движения

д д І з_'_и).+";'_нІ-=8--ўр+\/ЧЬИД (2-48)
(ІІ (т р

'7где 3 - ускорение силы тяжести; Чр - оператор Гамельтона; Ч'ю _
оператор Лапласа. Левая часть этого уравнения представляет собой
силу инерции (сумма локальной и конвективной составляющих). в
правой части величина 3 отражает силу веса, слагаемое їр - силу
давления, а последнее слагаемое - силу трения. Как видим, урав-
нение (2.48) содержит два неизвестных параметра: ш и р, поэтому
уравнение движения всегда рассматривают совместно с другим
уравнением гидродинамики - уравнением неразрывности.

Дифференциальное уравнение неразрывности отражает закон
сохранения массы применительно к бесконечно малому объему
движущейся жидкости. В общем случае оно имеет вид

ЭФИР) =
дп

0.

Для несжимаемых жидкостей (р = сопЅІ) это уравнение упро-
Щается:

1 'т диг,г Зш- _
2:0, или 'г х + ' +( ` =0. (2.49)
дп дх ду да

В итоге для песжимасмых жидкостей дифференциальные урав-
нения (2.46) - (2.49) составляют замкнутую систему, содержащую
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ЧСТЫрЄ ІІЄИЗВЄСТІІЬІХЁ О., Ґ, И? И р. ДЛЯ ГЗЗОВ И СЖИМНЄМЫХ ЖИДКОСТЄЙ

ВЄЛИЧИНЄІ р ТЄІКЖЄ ВОЙДЄТ В СПИСОК НЄПЗВЄСТНЫХ, И СНСТЄМЄІ Уравне-
НИЙ ДОЛЖНЗ бЫТЬ ДОПОЛНСНЗ СЩС УраВНСІ-ІИСМ СОСТОЯНИЯ:

ру = 2371 или р/р = гКТ,

где 2 - общий коэффициент сжимаемости; К - газовая постоянная.
Приведенная система дифференциальных уравнений описывает

весь класс явлений конвективного теплообмена. Чтобы решить не-
которую конкретную задачу, необходимо проинтегрировать уравне-
ния, учитывая еще и условия однозначности этой конкретной зада-
чи. Формулирование этих условий гораздо сложнее, чем в задачах
теплопроводности. Так, начальные и граничные условия, напри-
мер, должны быть заданы для каждого неизвестного параметра, а
не только для температуры.

Из-за сильной зависимости вязкости от температуры уравнение
(2.48) является нелинейным. Другие дифференциальные уравнения
также достаточно сложные. Поэтому аналитическое решение зшта-
чи путем интетрирования системы дитІиреренниальных уравнений в
общем случае невозможно. Даже для самых простых задач, чтобы
получить аналитическое решение, приходится вводить массу упро-
щаюших предпосылок (например, что у =сопм, движение равно-
мерное и т.д.”), которые в итоге делают полученное решение при-
ближенным и малодостоверным. Поэтому приведенные дифферен-
Циальные уравнения обычно используют для численного решения
задач конвективного теплообмена [21]. Именно на их основе стро-
ятся конечно-разностные аналоги для расчетов методом сеток.
Большинство же важнейших практических задач решены на осно-
вании экспериментальных исследований с привлечением для орга-
низации опытов и обработки результатов этих экспериментов ос-
нов теории подобия.

2.3.4. Основы теории подобия

Современная наука предлагает исследоватслю три основных
подхода для решения инженерных задач. Всегда предпочтительно
аналитическое решение, поскольку оно дает общий результат,
удобный для расчетов и наглядно отражающий влияние одних
факторов на другие. Однако любая математическая модель, любые
диффереІ-Іциачьные уравнения всегда лишь в главном, в основном
отражают свойства и особенности реального явления. Именно по-
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этому достоверность и точность аналитического решения нужда-
ются в подтверждении экспериментами. К сожалению, как было
сказано ранее, многие практические задачи апалитичееки нераз-
решимы.

Правильно поставленный эксперимент гарантирует достовер-
ность результата. Однако это результат единичный, не способный
дать пищу для обобщений или прогнозирования изменений при
изменении условий опыта. Поэтому всегда речь ведут о проведении
серии или многих серий опытов, что долго, трудоемко и дорого.

Численное решение задач на ЭВМ как бы объединяет оба пре-
дьшуших подхода, поскольку здесь оперируют с математической
моделью явления и получают единственное решение задачи, не
обладающее, увы, ни общностью, ни доетоверноетью результата.
Однако при наличии программы не представляет трудностей про-
вести множество числовых экспериментов (так еще по-другому
называют этот подход) и выявить важнейшие закономерности яв-
ления. Поэтому сегодня такой подход получил самое широкое
распространение, став самым мощным инструментом ученого и
инженера.

При экспериментальных исследованиях обычно ставят задачу
установить количествснную зависимость одного или ряда опреде-
ляемых параметров от величины других определяющих факторов.
Чтобы сделать это, опыты проводят отдельными сериями так, что-
бы в каждой серии изменялся только один влияющий фактор, ос-
тальные же оставались бы неизменными. При оптимальном плани-
ровании экспериментов от этого правила отступают, уменьшая
число требуемых серий. Однако всегда экспериментальное иссле-
дование связывают с большим числом отдельных экспериментов.
Теория подобия позволяет существенно сократить число необходи-
мых опытов и обобщать их результаты в понятной и удобной для
практики форме.

Сущность подхода здесь простая: все явления одного класса
(теплопроводноеть, конвекция и др.) делят на отдельные группы
подобных явлений, выявив особые признаки такого подобия. Далее
из множества явлений каждой группы экспериментально исследу-
ют лишь малое их число, выявляя зависимости не между конкрет-
ными размерными величинами, а между обобщенными, безразмер-
ными числами подобия, количество которых всегда меньше, чем
размерных параметров. Результаты опытов обобшают в виде полу-
эмпиричееких формул, которые, однако, справедливы для всех яв-
лений данной группы.
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ДВЕ! ЯВЛЄНИЯ СЧН'ГЭІОТ ПОДОбНЫМИ, ЄСЛИ ДЛЯ ВСЄХ ОДНОНМЄННЫХ
ПарЕІМЄТрОВ В ЛЮбЫХ СХОДСТВЄННЫХ ТОЧКаХ И В СХОДСТВЄННЫЄ МОМЄ-Н-
ТЫ ВрСМСНИ ИМСЮТ МССТО СООТНОШСНИЯ

а_а'_а"_ _* Ь_Ь'_Ь"_ _Іс
- ,- д-п..- , - 'с- г -п..- Ь,

А А А' а В В В'

с _ с* _ с" _ _
Е-Ё-Сп-...- с,

Здесь а, Ь, с, - параметры одного явления; А, В, С, - од-
ноименные параметры другого явления; Ка, Іс , кс, - константы
подобия; штрихами отмечены сходственные моменты времени.
СХОЛСТВЄННЫЄ ТОЧКИ НаХОт'ІЯТСЯ В ГЕОМЄТРИЧЕСКИ ІІОДОбНЬІХ МЕСТ'сІХ.

Сходственные моменты времени - это такие моменты, когда явле-
НИЯ ННХОДЯ'ГСЯ В СХОДСТВЄННЫХ (ЗНШЮГИЧНЫХ) СОСТОЯНИЯХ. ВЄДЬ В

общем случае подобные явления могут протекать и несинхронно,
как, например, колебания двух маятников, показанных на рис. 2.39
в сходственных состояниях.

Выявим теперь основное свойство подобных явлений, анализи-
руя два подобных явления тсплоотдачи. Каждое из них описывает-
ся (конечно же, не полностью) известным дифференциальным
уравнением теплоотдачи:

... дї .
а1(їе1-їж1.)=-^ж| _! (2.50)

Оп' л=0

д!
(1208 _Ґж2)=-?'“ж2 __2 ' (251)

дп2 “_0

Здесь индексами І и 2 отмечена принадлежность описания пер-
вому или второму явлению. Поскольку явления подобны, между их
параметрами имеют место соотношения:

о. І І І. 2., п___І__=;(Ц; __91_=__1_=__±<_1_=;<!; __д!_=;<}_; __'-=ді_
(12 ,св Ґ: Ґжз ЖЖ: "2

Выразим значения параметров первого яв-
ления через нараметры второго и константы
подобия: Р и с. 2.39. Сходс-твсн-

ные состояния асин-
(1' = книг; Іс] = КҐҐЦЗ; ІЖІ = ,(,І ж2; І] = 19%; хронных явлений
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2. _ ,(12'32; п] = КМЗж!-

и подставим полученные значения в формулу (2.50).І сгруппировав
все константы подобия в один множитель:

(2.52)

Полученная формула описывает теперь связь между параметра-
ми второго явления, а значит, она должна быть тождественна фор-
муле (2.51). Это возможно лишь тогда, когда множитель, состав-
ленный из констант подобия и называемый индикатором подобия,
будет равен единице:

а: "1

Как: а: “2 ат] (12":=І, или _;_=І, откуда = __
*к *жІ Мн ^ж2

А'ж2

Таким образом, у подобных явлений некоторые безразмсрныс
комплексы, составленные на основе математического описания яв-
ления и называемые числами или критериями подобия, являются
численно одинаковыми. Распространяя этот вывод на любые два
явления из всей группы подобных явлений, можно утверждать, что

П _ _=1сІет (кіет - сокращенное
“ж

обозначение понятия «численно одно и то же››).
Числам подобия дают имена ученых, внесших большой вклад в

теорию теплообмена и гидромеханику. В частности. получено чис-
ло Нуссельта

для всех явлений такой группы

где через І обозначен определяющий размер, в качестве которого
берется характерный линейный размер из условий однозначности.
Величина Ми в обобщенном виде характеризует интенсивность те-
плообмена при теплоотдаче.
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Понятно, что сложные явления, такие, как теплоотдача, нельзя
охарактеризовать только одним критерием подобия. Действитель-
но, если аналогичным образом (это называют методом масштабных
преобразований) проанализировать и другие дифференциальные
уравнения пограничного слоя, можно получить еще ряд критериев.
Из них (и их комбинаций) наибольшее практическое применение
находят следующие критерии:

критерий Рейнольдса (Ко = шІ/у), характеризующий соотноше-
ние между силами инерции и силами трения, действующими в
движущейся жидкости;

критерий Прандтля (Рг= у/а), характеризующий подобие теп-
лоносителей по теплофизическим свойствам;

критерий Грасгофа (Спг =3І3Вш/у2), характеризующий соотно-
шение между подъемными силами и силами трения, действующи-
ми в движущейся жидкости.

Значения критериев Ке, Рг, Сг можно рассчитать, используя
сведения из у хловий однозначности, поэтому их называют опреде-
ляющими критериями. Задача исследователя, таким образом, заклю-
чается в том` чтобы для данной группы подобных явлений на осно-
вании экспериментов определить зависимость определяемого кри-
терия (числа І-Іуссельта) от определяющих критериев:

Мп =](Ке, Рг, Ог).

Обычно результаты каждой серии экспериментов представляют
в логарифмической системе координат, осредняя опытные точки
прямой линией, что позволяет получить частные зависимости в
виде степеннь'тх функций, Например Мп = С Ке'". На сновании та-
ких частных зависимостей находят обобшенную формулу, справед-
ливую для всей Іруппы подобных явлений:

Ни = АКеаРгдСпгс.

Ве-личины А, а, Ь и с для разных групп подобных явлений при-
ведены в справочной литературе.

Выявленное основное свойство подобных явлений позволяет
сформулировать условия для физического моделирования явлений:
помимо геометрического подобия для подобия явлений необходи-
мо и достаточно, чтобы каждые два одноименных определяющих
критерия подобия и у явления, и у модели были бы численно оди-
наковы.
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2.3.5. Теплоотдача при свободной конвекции

Всегда и неизбежно возникающая в земных условиях свободная
конвекция, с одной стороны, определяет эффективность работы
большого числа тсплотсхничсского оборудования (например, бата-
рей центрального отопления), а с другой - является причиной теп-
лопотерь в окружающую среду. Поэтому инженеру нужно уметь
рассчитывать интенсивность такой конвекции.

Можно выделить четыре основные группы подобных явлений у
процессов свободной конвекции: возле вертикальных стенок, на
горизонтальных трубах, на горизонтальных плитах и в ограничен-
ном пространстве.

Картина образования свободной конвекции у вертикальной
стенки приведена на рис. 2.40. Нагреваясь от стенки, отдельные
макрообъемы жидкости образуют направленное движение вверх, а
на их место подходят другие из более холодных слоев. Скорость
движения частиц увеличивается по мере их прогрева (с увеличени-
ем координаты у). Влияние внутреннего трения проявляется здесь
и со стороны неподвижного слоя, прилипшего к стенке, и со сто-
роны неподвижной в целом массы теплоносителя, расположенной
на достаточном удалении от стенки. В результате около стенки воз-
никает пограничный слой, внутри которого скорость отлична от
нуля. С ростом у все болыпе слоев вовлекаются в движение, тол-
Щина пограничного слоя растет, скорость частиц увеличивается,
что приводит к появлению пульсаций и образованию п'рбулентных
вихрей в центре пограничного слоя, особенно в верхней его части.
Величина коэффициента теплоотдачи не остается постоянной.. а
меняется в зависимости от координаты у.

На рис. 2.41 показано изменение локального значения от вдоль
поверхности теплообмена. С ростом у величина а сначала умень-
шается (растет толщина пограничного слоя), а далее - увеличи-

Р и с. 2.40. Свободная
конвскния у всргикшіьной Р и с. 2.41. Зависимость

стенки а =_/(у)
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вается, постепенно достигая стабилизации. Такое изменение
объясняется возникновением поперечной конвекции (в резуль-
тате турбулизации потока) и уменьшением толщины ламинарной
части слоя.

Для практических расчетов, однако, важнее знать не локальное
ос, а среднее для всей поверхности значение коэффициента тепло-
отдачи сс:

Іг
(ї=---Іоь(1_/.

о
Поскольку среднемассовая скорость ш при свободной конвек-

ции практически равна нулю, число Ке тоже стремится к нулю, и
поэтому, как любая постоянная величина, перестает влиять на ход
процесса. В этом случае говорят о «вырохшении» критерия Ке.
Значит, в общем случае критериальное уравнение для свободной
конвекции должно иметь вид

Ми =/(Рг, Єг).

Экспериментальные исследования и обработка опытных дан-
ных показали, что в абсолютном большинстве случаев (исключая
расплавленныс металлы) влияние чисел Рг и От на величину І\Іи
одинаково.

Если определяющие критерии таковы, что РгСп- < 109, то погра-
ничный слой в основном ламинарный, и для этого случая

0,25
_ Рг .мы, =о,76(Ргог›',1.-Ёў, Р_*- .

СТ

где за определяющую температуру (по ней находят значения физи-
ческих констант нри расчетах критериев подобия) принята средняя
температура жидкости іж, а за определяющий размер - высота
стенки Н.

Поправочный множитель (Ргж/Ргс. учитывает влияние на те-
плоотдачу направления теплового потока. Здесь РгСТ - значение
критерия Рг того же теплоносителя, но рассчитанное для темпера-
туры стенки гс. При гс >Іж этот множитель больше 1, при гс < Іж -
меньше І.

І цЕсли РгСг 2 10) _, то определяюшеи является турбулентная часть
пограничного слоя, и в результате обработки опытных данных по-
лучено

0.25г)
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тв
Ргж
РгСІ

ным =0,15(Ргсг)3;ї;,

Приведенные критериальные уравнения позволяют, рассчитав
предварительно значения чисел Рг, Рг,БТ и (Зг, найти число Нуссель-
та, а затем, учитывая, что Ми = (аЮ/їсж, рассчитать

_ Миўьж

Н
С!

Картина образования свободной конвекции у горизонтальных
труб отличается от предыдущей енмметричностыо, Цилиндриче-
ской искаженностью и образованием турбулентных вихрей только
около верхней части трубы (рис. 2.42). В основном здесь движение
ламинарное. Локальные значения от имеют два максимума. В ниж-
ней части - потому что там тоньше всего пограничный слой, в
верхней части - благодаря влиянию завихрений и турбулизации.

Опытные исследования позволили получить для этой группы
подобных явлений критериальное уравнение

0.25
_ РгчнаМ, =о,5(Ргог›Ѕ;Ё; Р-ё-

СТ

Свободная копвекция у плит, расположенных горизонтально, от-
личается образование-м регулярных или нсуетановившихся циркуля-
нионных токов теплоносителя и отдельных застойных зон, как схе-
матично показано на рис. 2.43. Естественно, что в местах, где цирку-
ляция интенсивна, возникают зоны с максимальными локальными
значениями а. в местах же застойных зон величины а минимальны.
Обычно расчеты ведут по тому же критериальному уравнению, что и
для горизонтальных труб, принимая в качестве определяющего раз-

йёи `\щлі/\Ч/ан
Е а

_ а.
Ъ Ь

Р и с. 2.42. Свободная конвекния у Ри с. 2.43. ІІиркуляшюиные токи у
горизшггшіьной трубы шризон'ггшьных плит
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мера ширину плиты Ь. При этом если тепловой _І
поток направлен вверх, вводят поправочный мно- ~
житель 0,7, если вниз - 1,3. Ё

б

щ"

Свободная конвекция в ограниченном про-
странстве обычно протекает с образованием ре-
гулярных циркуляционных токов теплоносителя
в виде отдельных замкнутых контуров опреде-
ленной протяженности, как показано на рис. Рм с. 2.44. Образо-
2.44. Размеры таких контуров зависят от положе- Ватт ШРКУЛЯЦНОН-
ния щели и температурного напора. Теплообмен ных контуров
в этом случае рассчитывают как при теплопро-
водности через газовую прослойку, вводя условный эквивалентный
коэффициент теплопроводности Хаки:

-і-І-

5/2'ЭКВ

Величину Аэкн находят по формуле

дани = А'экєконв'г

где сКони - коэффициент конвекции, который находят по критери-
альному уравнению

` __ 0.25атм - 0,18(РгОг) ,

если РгОг > 1000. При РгОг < 1000 вы", = 1. те. влияние коивекции
НС- ПрОЯВЛЯСТСЯ, И ТСПЛОТН В ЗНЗОрС ПСрСДНСТСЯ ТОЛЬКО ТСПЛОПрОВОД-
ностыо. Именно такие условия создают, чтобы измерить коэффи-
ЦИЄНТ ТЄПЛОПрОВОДНОСТИ ЖИДКОСТИ ИЛИ ГаЗа.

2.3.6. Теплоотдача при движении теплоносителя
в трубах и каналах

Явление теплоотдачи при движении теплоносителя в трубах в
практике встречается чаще других. Механизм образования погра-
ничного слоя аналогичен описанному выше явлению натскания
жидкости на плиту. Правда, здесь эта плита как бы свернута в ци-
линдр., поэтому нарастание слоя происходит по всей Цилиндриче-
ской поверхности и форма его близка к конической, как показано
на рис. 2.45. Поскольку слои, протекающие вблизи стенки, тормо-
зятся, то при установившемся режиме и постоянство массового
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расхода скорость слоев в ядре потока уве-
личивается. Силы, создающие ускорение
этих слоев, и образуют дополнительное (его
называют местным) гидравлическое сопро-
тивление на входе в трубу. Толщина погра-
ничного слоя при І и 50а' достигает радиуса,

Р Н С. 2-45- Образование здесь и заканчивается перестройка профиля
"°"Ра"'”'""°1`° слоя В трубе- скорости, и далее течение стабилизируется.

Локальный коэффициент теплоотдачи на
участке стабилизации выше, чем на стабилизированном участке,
однако для длинных труб (когда 1> 5041) это увеличение не приво-
дит к заметному увеличению величины от, которое обычно исполь-
зуют в практических расчетах.

Характер, режим течения хорошо характеризуется здесь величи-
ной числа Рейнольдса. При Ке < 2320 течение в трубах ламинар-
ное, при Ке > 104 - турбулентное. Когда 2320 < Ке < 10 000, имеют
место переходные режимы. При турбулентном и переходных режи-
мах вклад свободной конвекции в общее осредненное значение от
настолько мал, что практически это не обнаруживается опытами.
При таких режимах изменение величины критерия (Зг не влияет на
величину Ми, т.е. критерий От, численно стремясь к нулю, вырож-
дается.

При ламинарном течении в зависимости от условий это влия-
ние может быть различным (от существенного до почти нулевого);
это связано, как показали эксперименты, с величиной произведе-
ния РгОг. Так, при РгСг< 8- 105 влияние свободной конвекцин
можно не учитывать и такой режим течения называют еще вязкост-
ным. При РгОг 2 8 - 105 вклад свободной конвекции значительный
и течение называют вязкостно-гравитационным. В этом случае важ-
ное значение имеет то, как (вертикально или горизонтально) рас-
положена труба и как направлен поток теплоносителя.

Экспериментальные исследования показали, что для каждого
режима движения можно получить достаточно простые и в меру
точные критериальные уравнения. Сводная схема этих уравнений
приведена на рис. 2.46.

Следует отметить, что по мере накопления экспериментальных
данных по результатам новых исследований критериальные уравне-
ния постепенно уточняются, как правило, введением поправочных
множителей или изменением значений показателей степени [18].

Остановимся на некоторых особенностях расчетов в отдельных
случаях. Так, для коротких труб, длина которых менее длины уча-
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Теплоотдача при движении теплоносителей в трубах и каналах
По =1`(Ко, Рг, 61') (при гс=соп$1)

фкеыз'го } 12:››2<›<:1~'<<=,~<1о4 й ф вето4
І Лашшарный режим Переходные режимы І Турбулентный режим
*иска-105 вызов-105

Вязкостннй м Вязкостно-гравита- В ТРУбаХ
рїі 053 шошшй режим І =0,.02112ео'з РЁШШІ/Рга)ш;

Ын=1,55 КеРгТ × у =їк
их 0,14 І +ї Г опрж(_) ; двиг-12.42 оризонтштъноеётгложентіте МРО "шт-12313;ди
“а т=0›8(керг%' (Рюїї' х ×(Ыи;г)о,и_ 1 = а

*(ІЁЁҐ'І? 'мина/2 ' “Щ” 1
у В кольцевых каналах
промт”вы “дІ Ветштъное положение 1 018 (Ёп/нет) ×

ч*_| Ф “сцуи)' Ё Ёшш5=цх
Направления вынужденной и свободной
конвекции совпадают (течение сверху
вниз при охлаждении жидкости

или снизу вверх при ее нагревании)

ьш=о,35( вен ;'1)°'3(1-'›г<3г“-}г )°"8;
гщ=(1д+хд/2

Направления вЬШУЩеішой и свободной
коивекцин прогивоположнн (течение
сверху вниз при нагревании жидкости
или снизу вверх при ее охлаждении)

на=о,оз?ве°'”вг°"(а,/рт)",
где и=0,11 при нагревании,
п= 0,25 при охлаждении

Р и с. 2.46. Критериальные уравнения теплоотдачн при движении теплоносІ-Ітеля в
трубах и канашах

стка стабилизации, рекомендованы те же формулы, но с введением
поправочного множителя є,, учитывающего увеличение теплоотда-
чи в результате уменьшения средней толщины пограничного слоя.
Величина этого множителя определена экспериментально и приве-
дена в справочниках в виде зависимости а, =ЛКе, 1/(1).

При движении жидкости в изогнутых трубах (рис. 2.47) на мак-
рообъемы жидкости действуют еше и центробежные силы, вызы-
вающие дополнительное перемешивание и турбули-
зацию. В результате интенсивность теплоотдачи
увеличивается. Опыты показали, что и в этом слу-
чае расчет лучше вести по тем же самым критери-
альным уравнениям., вводя (так принято) дополни-
тельно нонравочный множитель ад = І + 1,786/12.

Критериальныс уравнения, приведенные на рис.
2.46, применяют и для расчета теплоотдачи в кана-
лах некруглого сечения (квадратного, прямоуголь-
ного, кольцевого и др) При этом в качестве опре-

Р и с. 2.47. Тече-
ние в тогнугоі-і

трубе
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ДЄЛЯЮЩЄГО размера ПрИНИМҐЄІЮТ УСЛОВНЫЙ размер, НЄІЗЬІВЕІЄМЫЙ ЭК-
ВИВЗЛЄНТНЫМ ДИЄІМЄТрОМ

щ=4пп,
где Р- площадь сечения канала; П - «смоченный», т.е. соприка-
саюшийся с теплоноситслем, периметр. Для каналов с кольцевым
сечением (в теплообменниках типа «труба в трубс››) 01.3 определяет-
ся разностыо наружного В и внутреннего (1 диаметров кольца`
ф=0~і

2.3.7. Теплоотдача при поперечном обтекании труб
и в трубных пучках

Цилиндрическая поверхность при поперечном об'гекании явля-
ется хорошим турбулизатором потока. Ламинарное, плавное и без-
отрывнос обтсканис наблюдается здесь очень редко, только когда
Ке < 5. В большинстве практических случаев при обтекапии Ци-
линдра в задней (по ходу потока) его части происходит срыв погра-
ничного слоя и турбулизадия теплоносителя. При постоянство мас-
сового расхода в минимальном сечении потока (рис. 2.48, а) сред-
няя скорость течения наибольшая и направлена так, что силы
инерции увлекают частицы жидкости в направлении Х, что и явля-
ется причиной их отрыва от слоя и турбулизации.

С УВЄЛНЧЄНИЄМ ЧИСЛЄІ Не ИНТЄНСИВІ-ІОСТЬ ВИХрЄОбрЕІЗОВаІ-ІИЯ рас-
тет, уменьшается угол отрыва слоя ср и при Не > 1000 за трубой воз-
никает несглаживающаяся турбулентная дорожка. Картина нарас-
тания пограничного слоя для этого случая показана на рис.
2.48, б. Толщина слоя увеличивается симметрично от носовой
час-ти трубы к кормс, в кормовой части при углах ср = 95...115°
происходит срыв, а после срыва слой вновь начинает нарастать.
Подобным же образом ведет себя и тепловой пограничный слой`
что хорошо объясняет наличие трех максимумов на эпюрс локаль-
ных значений а. приведенной на рис. 2.48, в. При Не < 105 абсо-
лютный максимум имеет место на носовой зоне, при Ке 2 105 - в
кормовой части трубы.

Для расчетов среднего для всей поверхности значения коэффи-
пиента теплоотдачи от на основании экспериментов получены сле-
дующие критериальные уравнения:
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а' а 6 в

Р и с. 2.48. Обтекание цилиндра

при Ке < 1000

_ - 0.5 0,33 0.25 _Ним, -0,3Ке ,Ргж (Ргж/Ргс) ,10" -Іж.: р ж;

при Ке 2 1000
_ - 0.6 0,38 0,25 _Мижіаг -0,25 Кем, Ргж (Ргж/Ргс) , гот, -гж

Одиночные трубы редко используют в конструкциях. Обычно в
теплообменной аппаратуре трубы компонуют в пучки, которые бы-
вают шахматными, коридорными и каскадпыми (рис. 2.49).

Основными характеристиками пучка, определяющими его плот-
ность, являются диаметр труб с! и величины относительного про-
дольного и поперечного шагов Ѕ'д/аг и ЅІ/сі. Чем меньше эти отно-
шения и чем ближе к единице, тем плотнее пучок. При Ѕ/с!< 2
пучки считают плотными.

Любой пучок является сильнейшим турбулизатором потока.
При этом трубы первого ряда (по ходу теплоносителя) работают
точно так же, как олиночная труба. А вот на трубы второго, третье-
го и других рядов набегает поток, уже турбулизированный трубами
предыдущих рядов. Поэтому интенсивность теплоотдачи здесь не-
сколько увеличиваетея. Правда, степень турбулизации даже после

3, в, .
-›-: _ Ёё- ё _ Ф” Ф °в -же ян: мы ..
Ё-їіїі їїфїїф ФБ в.. а 09 __ ...
Ф-Ф'Ф-Ф'Ф' 'Ф- г'Ф--І-'Ф' *д_ф_0'

а б в г

Р и с. 2.49. Схемы трубных пучков:

и - коридорныіі: 6 - шахматный; в - каскадный е расположением труб по сторонам и верши-
нам шеетиугольников; г - каскадныіі е наклонным расположением оеен труб
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первых двух-трех рядов настолько возрастает, что следующие ряды
труб уже мало ее увеличивают, поэтому в глубине пучка, начиная с
третьего-четвертого рядов, значение коэффициента от становится
одинаковым для любой трубы. Если у коридорного пучка величину
от в глубине пучка принять равной единице, то на трубах первого
ряда это будет только 0,6, на трубах второго ряда - 0,9, на третьем
ряду - 0,99 и далее везде 1,0.

Для расчета среднего коэффициента теплоотдачи для этой груп-
пы подобных явлений на основании опытных данных получены
следующие критериальные уравнения:

для коридорных пучков

ним, =о,26ае2;ў3 РгЁ-*ЖРгЖ/Ргдо-ЗЅ, г -гонр _ ж;

ДЛЯ ШЕІХМЗТІІЫХ ПУЧКОВ

мы =о,4|кь2;ї, Ргї-Знвгж дней-25, г -:онр _ ж '

Любые каскадные пучки по своей схеме близки к шахматной
компоновке и для их расчета рекомендуется критериальное уравне-
ние гнахматных пучков.

Если число рядов труб вдоль по потоку больше [0, то некото-
рое уменьшение от на трубах первых рядов в целом не меняет
среднего значения а для всего пучка. Когда же число рядов неве-
лико (п < 10), что встречается достаточно часто в различных радиа-
торах. калорифсрах и т.п., среднее значение от для всего пучка на-
ходят по формуле

(ІІ +а2 +(п_2)а'4 п-0,5
а = =_ос,,

Н п

где п - число рядов труб; от, _ коэффициент теплоотдачи, рассчи-
танный для труб, расположенных в глубине пучка.

Х
39

1/1
«- 0,8

т-І' _Ч..

“т 0,7
0,6

І* и с. 2.50. Образова- 90 80 70 60 50 40 Ф,І]Э&д
ние и срыв погранич-
ного слоя при (р < 90'а Р и с. 2.51. Зависимость сд, =Л<р)
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При одинаковых габаритах и весе теплоотдача
в шахматных пучках обычно на 20...30 % выше.
поскольку они получаются плотнее.

В плотных пучках турбулизация интенсивнее и
теплоотдача несколько вьнне. Это обычно учиты- РНС- 2-52- УСЛОВ-
вают введением в критериальные уравнения по- "ое “Чет”
правочного множителя еЅ= (ІЅ/Щ'” при (Ѕ/сі) < 2
(в качестве Ѕ/с! принимается меньшее из отношений ЅІ/с! или Ѕусі).

В отдельных случаях натекание теплоносителя на трубы пучка
происходит не перпендикулярно их оси, а с некоторым углом ата-
ки (р, отличным от 90°. Тогда омываемое сечение каждой трубы не
круг, а эллипс (рис. 2.50). Длина ламинарной части пограничного
слоя и средняя его толщина при этом увеличиваются, зона отрыва
слоя смещается к корме и захватывает меньшую площадь трубы.
В результате средний коэффициент теплоотдачи сс при уменьше-
нии угла атаки ср уменьшается. В расчетах это учитывают попра-
вочным множитслем ею, величину которого определяют опытным
путем и приводят в справочниках в виде графика, показанного на
рис. 2.51.

В случае когда (р < 10°, считают, что движение теплоносителя
происходит вдоль труб пучка, и расчет ведут по формулам, реко-
мендованным для расчетов теплоотдачи при движении теплоноси-
теля в трубах и каналах. При этом условно считают, что канал име-
ет форму, показанную на рис. 2.52, и для такого сечения рассчиты-
вают величину дм.

'ту/д
87474

2.3.8. Теплоотдача при конденсации

Водяной пар и пары других жидкостей широко используют в
качестве эффективного теплоносителя, отдающего свою теплоту
при конденсации на обогреваемой поверхности. При соприкосно-
вении насыщенного пара е более холодной поверхностью на по-
следней сначала возникает множество мельчайших капелек жидко-
сти - центров конденсации. С течением времени в результате
«прилипания» к ним все новых и новых молекул из пара объем
этих капель увеличивается, растет и число капель различного раз-
мера. При этом, если конденсат смачивает поверхность, силы по-
верхностного натяжения растягивают капли (рис. 2.53, а). Если же
поверхность конденсации не смачиваетея образовавшимся конден-
сатом, то капли принимают выпуклую, почти сферическую форму,
как показано на рис. 2.53, б.
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И, ІҐУ

/ ў Ін
Фсн>900 ў -2/а ў 'п

//
Фсм<90° Іс: бд

гўщъ ч
б Й и,

Х"

Р и с. 2.53. Пер- Р и с. 2.54. Стска-
вая стадия кон- ние пленки кон-

денсации дсцсата

С 'І'6ЧЄНИ8М ВрЄМЄНИ Объем, Масса КаІІЄЛЬ И ІІЛОІІІШІЬ, ИМИ 321-

крываемая, увеличиваются. На смачиваемых поверхностях проис-
ХОДИТ СЛИЯНИЄ ОТДЄЛЬНЫХ КНПЄЛЬ ДРУГ С ДруГОЬ-І, ЧТО В ИТОГЄ ПРИВО-

дит к образованию на поверхности сплошной пленки конденсата,
медленно етекающеи вниз. Постепенно наступает динамическое
равновесие: сколько конденсата стекает со стенки, столько же пара
(по массе) конденсируетея на ней. При этом толщина пленки в
любом ее месте перестает изменяться. Такую конденсацию называ-
ют пленочной.

В другом случае, когда поверхность не смачиваетея, по мере
увеличения массы капель силы сцепления со стенкой перестают их
удерживать и крупные капли стекают вниз, увлекая за собой все
другие, встречающиеся на пути. На освободившемся месте возни-
кают новые центры конденеации. и все повторяется снова. Такую
конденсацию называют капельной.

При капельной конденсации большая часть поверхности оста-
ется доступной для непосредственного контакта е паром. При пле-
ночной конденсации пар отгорожен от поверхности пленкой кон-
денеа'га._І создаюшей дополнительное термическое сопротивление.
Поэтому теплоотдача при капельном режиме конденсации в 5...10
раз выше, чем при пленочном. Однако использовать это преиму-
шеетво на практике чаше всего не удается из-за старения поверх-
ностей - через 100...200 ч работы любая поверхность становится
смачиваемой в результате появления на ней пленки окислов, отло-
жений других загрязнений.

Задача расчета коэффициента теплоотдачи при пленочной кон-
денсации впервые была решена аналитически В. Нуееельтом в 1916 г.
Это стало возможным в результате введения ряда упрощаюших
предпосылок. Рассматривалоеь ламинарное течение пленки вдоль
вертикальной стенки (рис. 2.54). Предполагалось, что температура
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на поверхности пленки І" равна температуре насыщения І", хотя в
действительности 1" < І" (иначе на поверхности пленки не происхо-
дила бы конденсация). Распределение температуры внутри пленки
принималось линейным - от 1,, до ІН; движение жидкости вниз счи-
талось равномерным, происходящим без ускорения (при этом
дш/дт = О, дш/дп = 0, дЗиг/дп2 = 0:); давление р внутри пленки при-
нималось одинаковым (при этом ўр = 0).

Дифференциальное уравнение движения для одномерного (в
направлении Х) течения имеет вид

ди* дю І дгш
-+и›,. х =3--7р+у ,х
д-т ' дх р ду*

И С уЧЄТОМ ПРИНЯТЬІХ УПРОЩЁІЮЩИХ ПрЄДПОСЬІЛОК СВОДИТСЯ К Обык-
НОВЄННОМУ ДИФФЄРЄНЦИЗЛЬНОМУ УрїІВНЄІ-ІИЮ ВТОрОГО ПОРЯДКЕ:

2(1 их
сІу2 .

0+0=д+у (2.53)

иНТЄГрИрОВаНИЄ ЄГО Не ПрЄДСТаВЛЯеТ ЗаТрУДНЄНИЙ, ЄСЛИ ПРИНЯТЬ
еще одно упрощение: у = сопзг. Тогда, обозначив через и значение
первой производной и = ошх /сІу, перепишем уравнение (2.53):

После интегрирован ия получим

8и=--у+Ц.
у

Далее, записав

он:-* =-їу+с,, или а», =-їуау+с,ау,
сІу у ' у

после повторного интегрирования будем иметь

и», =Сіу-%))2;+С2, (2.54)

где С, и С2 - произвольные постоянные.
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Значения констант СІ и С2 легко найдем., воспользовавшись гра-
ничными условиями. При у=0 шх= 0 и из (2.54) получим С2 =0.
При у = б их = щит, а значит, (сішд. /сІу) = О. Дифференцируя (2.54)`
находим

откуда

В итоге.. подставив СІ и С2 в формулу (2.54), получим решение
гилролинамической задачи:

8 1 2і=-б.1›-_ _На у(_} 2у]

Из формулы видно. что скорость жидкости с увеличением у мс-
няется по квадратичной параболе.

Иптегрировать Дифференциальное уравнение энергии нет не-
обходимости, поскольку вид температурного поля был принят ап-
риорпо:

І -ІІ= гс +цу.
б

Дифференциальнос уравнение нсразрывности, если принимать
конденсат за несжимаемую жидкость, имеет вил

сІшх
сІх

=0

и в нашем случае вырождается в тождество 0 = 0, т.е. никакой но-
вой информации не дает.

Найдем теперь среднюю скорость течения пленки:

_ 1б 3 °( уз] з 6 у2
шн=Т штау=~_ б __ ау=._ (бтау- _ау =о 0 от! і 2 ом '{ *Е

б

=Ь зі _іу; і її =а 2[±_1)_ї
бу 2 о 2 З о у 2 6 'и 2 6 ЗУ
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Тогда расход конденсата в сечении І-І при ширине пленки Ь
составит

м . = в гр = дзьр= із Зьр. (2.55)А Зу
С другой стороны, этот же расход можно определить как коли-

чество сконденсировавшегося пара на участке стенки высотой ІІ:
Мх= О/г, где 0- тепловой поток, отдаваемый на этом участке;
г-теплота парообразования. Величину О легко рассчитать через
местную плотность теплового потока:

Г х

0= Ічхё! = Ічхдчх-
П ІІ

При ламинарном течении пленки теплота в направлении У пе-
редается только теплопроводностью и при линейном законе изме-
нения температуры ах = Жди" - Іс)/б. Значит,

,ї г -г. хех
= Данный... г -г Ь _.О _! б А А(- ІІ С) їїб

Из рис. 2.54 вилно, что б =](х). Далее находим

О А'жив-гс) хёїМ = __ = . -г г О б (2.э6)

Приравняв правые части формул (2.55) и (2.56), получим инте-
гральное уравнение

Зу
13 до" -гд ах830= І_- (2.57)г о б

Решаем это уравнение эвристичееким методом. Предположим,
что между б и х существует степенная зависимость

б = Ах". (2.58)

Тогда уравнение (2.57) примет вид

1..1 -г1 хАзіёхзпр= А(Н Ь)І І ах.

3 у г о Ах"
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Здесь

Ііх-пах=і 1 х-лН 'к =і 1 'жд-п.
А А-п+1 0 А-п+|

Значит, предыдущее уравнение можно записать следующим об-
разом:

А3__ Зл = ж .н 1. ___ І-д. _

3 ух р г А І-пх (2-59)

Это равенство должно соблюдаться при любых значениях х. Но
такое возможно только тогда, когда показатели степени при х оди-
наковы, т.с. при Зп = І - п, откуда п = 1/4 и 1/(1 - п) = 4/3. Из
формулы (2.59) найдем

А _(жжин -г,)4у3)ш
ЗФЅ

Далее по формуле (2.58) найдем толщину пленки б в сечении 1-1:

1,441..: -Іб=( А(П 6)]

'138

При линейном законе изменения температуры, как было пока-
зано выше, величина о. прямо пропорциональна теплопроводности
жидкости ЖЖ и обратно пропорциональна толщине пленки б:

к* =?,. ,4/ Ш) =~1і Ѕфжж .а *у4л,,\›(г,-,)ММ ,-:,)ха,.=

Для практических расчетов важно знать среднее значение коэф-
фициента теплоотдачи для всей поверхности, которое найдем пу-
тем интегрирования:

Од=_Іц (їх=І44/_ЅҐРАЗи, х-І;4дх_ 4/ 311311, 1 хчдн'н

,у4_у(г,- 1,) ' Мурн- 1,)4/3 0 _

тд, _ І 3113293
=3)}4~,(г, -:,)н _0'942їщг, -:,)н ' (2'60)
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Совершенно аналогично., рассматривая задачу в цилиндриче-
ской системе координат, можно получить расчетную формулу для
коэффициента теплоотдачи при конденсации на горизонтальной
трубе:

а=0.7254г шт .
А чиин _!с)(І

Обе приведенные (Іюрмулы называют обычно (Іюрмулами Нус-
сельта. Сопоставление полученных по ним результатов с результа-
тами экспериментов показали, что хорошее совпадение вторая
формула обеспечивает всегда, а первая - только при Н < 1 м.

2.3.9. Отдельные случаи конденсации

Рассмотрим отдельные специфические случаи конденсации.
1. Конденсация на высоких вертикальных поверхностях отлича-

ется тем, что в нижней части пленки се скорость заметно увеличи-
вается, что приводит к образованию на ней волн и турбулентных
пульсаний. В результате значения местного а и (ї увеличиваются
(рис. 2.55). Поскольку аналитическая формула Нусеельта здесь не-
приемлема, то используют критериальные уравнения, полученные
по результатам экспериментальных исследований.

Если правую и левуюМ части формулы (2.60) умножить на Ії/ЖЖ,
то в результате проетеищих алгебраических преобразовании ее
можно представить в виде следующего критериалыюго уравнения:

мы = о,942(оаРгк›°›25,

где (За = дЬ'З/у2 - критерий Галилея, характеризующий соотноше-
ние между силами веса и трения; К = г/(с',(1'ІІ - тд) - критерий фа-
зового перехода, характеризующий соотношение между теплотой,
приносимой каждым килограммом конденсирующегося пара, и те-
плотой, уноеимой из зоны конденсации е каждым килограммом
образовавщегося конденсата.

Обработка опытных данных позволила получить следующее
критериальное уравнение, в котором степень влияния определяю-
щих критериев на величину числа Ми несколько больше:

_ 0.28ЫцждЧ - 0,4(6аРтК) жд.
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Рис. 2.55. Турбулиза- Р и с. 2.56. Конден-
ния пленки и сс влия- сация на наклонной
ние на тендню'гдачу Поверхности

Д. А. Лабунцовым предложена другая система критериев, в ко-
торой число Ке представлено как определяемый критерий, а в ка-
честве определяющего принята обобщенная длина 2:

4: -:. н “3Ке: (Н 1,) а; 2=(!"_ҐС)Н(%) ,А'

"ри м” грм

Критериальные уравнения при этом имеют вид:
при 2< 2300 ке = 182038;
при 2:_› 2300 ке = (253 + 0,069(Ргж/РҐдО-г-*Ргїчг- 2300))'3-'2
Для расчета конденсации внутри высоких вертикальных труб

рЄКОМЄІ-ІДУЄТСЯ КРИТЄРИЗЛЬНОЄ- ураВНЄНИЄ

не = (0,92 + 0,31п)2“-“,
ГЛЄ

П _ ринг]

р'ад `
2. Конденсация на наклонных поверхностях (рис. 2.56) отлича-

ется тем, что стекание конденсата происходит здесь под действием
силы Р, несколько меньшей, чем сила веса: Р = тд сов ср. В резуль-
тате средняя скорость течения по сравнению с вертикальным поло-
жением несколько меньше, а толщина пленки несколько больше.
Значит, величина о будет несколько меньше. В расчетах это учиты-
вают, вводя поправочный множитель ет, = (сов (р)"'25.

3. Часто пар подается на кондс-нсанию через специальные сопла
с большой скоростью, направленной вдоль поверхности, как пока-
зано на рис. 2.57. В этом случае в результате трения, когда направ-
ления движения пленки и пара совпадают, скорость движения
пленки увеличивается, уменьшается ее толщина и увеличивается
значение от. Если же направления движения пленки и пара проти-
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воположны, то с увеличением ш" сначала
происходит торможение пленки и увеличс- \ “Ъ \ “ь
ние ее толщины, но с ростом щ., сильное
трение приводит к турбулизации и срыву ка-
пель конденсата с поверхности пленки. При Е Е
этом средний коэффициент теплоотдачи
также увеличивается.

Описанные эффекты учитывают при рас- Р " с* 2:57* ТЁЧЁ'Ш” “ар”
четах введением поправочного множителя моль Щит"
а", который определяют опытным путем и
приводят обычно в виде графика зависимости ен. =/(И*..). Такой гра-
фик приведен на рис. 2.58.

4. При конденсации влажного пара с высокой степенью сухости
(х > 0,8) величина а практически не зависит от сухости пара, по-
этому никаких поправок не вводят. При конденсации перегретого
пара с небольшой степенью неретрева расчеты недуг но обычным
формулам, но вместо теплоты парообразования г в них используют
величину г + арии" - тн), т.е. учитывают теплоту перегрева. Это не-
значительно увеличивает значение от. При конденсации существен-
но нерегретого пара (Ат> 30 К) рассчитывают отдельно поверх-
ность, необходимую для охлаждения пара до ін, а далее - поверх-
ность конденсации обычным способом.

5. В отдельных случаях, особенно в технологических установ-
ках, на компенсацию поступает пар, содержащий примеси воздуха.
При этом по мере конденсации пара вблизи стенки увеличивается
концентрация несконденсированного газа, что затрудняет приток
пара к холодной стенке. В результате интенсивность теплоотдачи
резко уменьшается. Учитывают это введением в расчетные форму-
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лы поправочпого множителя а", зависимость
которого от процентного содержания воздуха
в смеси показана на рис. 2.59. Из рисунка
видно.І что даже небольшие (4 % по массе)
примеси воздуха уменьшают а почти в пять

0 4 3 12 16 п раз. Вот почему конденсаторы, работающие
под вакуумом и подсасывающие воздух из ат-

Р и с- 2-60- Затют'ост'” моеферы, периодически продувают, чтобы
а" НМ): удалить скапливающийея в них воздух.

І-лля коридорного пучка; 6. При конденсации на трубных пучках
2- для Шахматы” "шт конденсат с верхних труб стекает на нижние,

в результате средняя толщина пленки здесь
больше. Одновременно это стекание вызывает дополнительную
турбулизацию пленки на нижних трубах. В результате средний ко-
эффициент теплоотдачи для всего пучка получается несколько
меньше, чем на одиночной трубе. Это уменьшение тем больше, чем
большее число труб находится в одном вертикальном ряду. При
расчетах это учитывают с помошью поправочного множителя сп,
зависящего от числа труб п., расположенных друг под другом. Вели-
чину с" находят или по графику на рис. 2.60, или рассчитывают по
формулам:

, _ 0.25.для коридорного пучка а" - (І/п) ,
задля шахматного пучка с" =0.1 + (_І/п)"' .

7. При эксплуатации всегда возникает залрязнение поверхности
конденсации пленкой окислов, накипи и т. п. Это может снижать
величину о на 20...30 %, что необходимо учитывать, назначая соот-
ветствующие коэффициенты запаса.

2.3.10. Теплоотдача при кипении

Кипение - процесс парообразования, еопровождаюшийея бур-
ным выделением пузырьков пара; Это один из наиболее сложных
процессов, обеспечивающих наибольшую интенсивность теплооб-
мена. Особенности процесса рассмотрим сначала на примере кипе-
ния в большом объеме, хотя такое кипение не очень часто встреча-
ется в технике.

Если рассматривать отдельный пузырек пара внутри кипящей
жидкости, можно отметить, что со стороны жидкости на пар дейст-
вует не только сила давления рН, но и дополнительная сила, созда-
ваемая поверхностным натяжением жидкости
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б_'_ +Ш- +1
Ѕ р" 4ЛК2 р" 2К9
ІІ

РП = р.. +Ар= Р.. +

где Н - радиус пузырька; о - коэффициент поверхностного патя-
жения жидкости. Таким образом, существование и рост пузырька
возможны только тогда, когда жидкость имеет температуру, не-
сколько большую, чем температура насыщения, т.е. перепрета на-
столько, чтобы уравновесить величину ар =о/2К. В таком случае
при испарении объем пузырька будет расти, а давление в нем-
постепенно приближаться к р".

Экспериментальные исследования полностью подтверждают
эти рассуждения. На рис. 2.6І показаны образование, отрыв и
всплытие пузырьков пара и изменение температуры внутри кипя-
шсй жидкости. Из рисунка видно, что заметный перегрев имеет
место только в Пристенном слое жидкости, где сильно проявляется
влияние сс теплопроводности и где находится зона возникновения
пузырьков. В основном же объеме жидкости в результате активного
перемешивания температура Жидкости практически одинакова и
степень перегрева незначительна.

Наибольший перегрев возникает в зоне непосредственного кон-
такта жидкости горячей стенкой: Ш= Іс- Ін; здесь АІ= д/сс, и вели-
чина этого переірева зависиі от передаваемого теплового потока ц.

При небольших а или в начале кипения, когда перегрев жид-
кости еще небольшой, возникающие пузырьки пара очень малы и
силы поверхностного натяжения не позволяют им расти, посколь-
ку перегрев жидкости недостаточен. В результате возникает так
называемое пристенное кипение, когда образующиеся пузырьки
пара здесь же конденсируются и до поверхности практически не
доходят.

В тсх местах поверхности, где имеются микротрешины, микро-
нсровности, Царапины или пузырьки выделившегося растворенно-

ІЦ Ін
:(( Э: ':'_о,6к

___9: т
14 -ІІГ_ 9к '

Ри с. 2.61. Кипепие в большом объеме и завт-ісг-імосгь г =](І:)
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го воздуха, перегрев жидкости будет большим и возникнут регуляр-
ные центры парообразования. С увеличением тепловой нагрузки є;
число таких центров и перегрев жидкости растут и начинается
обычное кипение. Форма пузырька зависит от того, смачивает или
не смачивает (это бывает реже) жидкость поверхность теплоотдачи
(рис. 2.62). С течением времени объем пузырька растет, и когда
подъемные силы станут` больше сил сцепления, произойдут отрыв
и всплытие пузырька. На его месте образуется, растет и вновь от-
рывается новый пузырек.

Образование, рост и отрыв пузырьков приводят к значительной
турбулизании слоя жидкости, непосредственно сонрикасаюшегося
со стенкой.. Именно этим объясняется очень высокая интенсив-
ность теплоотдачи при кипении. Ведь во всех остальных случаях
возле стенки всегда находится неподвижный слой жидких комков,
а здесь и этот слой находится в движении.

С увеличением 4 увеличиваются перегрев жидкости и число
центров парообразования, возрастают интенсивность кипения и
величина от. При некоторой критической нагрузке от число цен-
тров парообразования возрастает настолько, что пузырьки пара как
бы отгораживают жидкость от стенки. Образуетея нестабильная
пленка пара, через которую теплота передается в основном тепло-
проводноетью. При этом величина от резко уменьшается, так как
пар имеет малую тепІлопровштноеть. Такое кипение называют пле-
ночным, а переход к нему - кризисом кипения. На рис. 2.63 при-
ведена так называемая кривая кипения, показываюшая, как изме-
няется величина а при изменении а. Из рисунка видно, что пере-
ход к нленочному кинению, происходящий при нагрузке от, со-
провождается резким уменьшением а. Обратный же переход от
пленочного кипения к пузырьковому происходит при другой, го-
раздо меньшей нагрузке от.

Кризис кипения - явление нежелательпое и очень опасное,
так как приводит к перегреву материала стенки и уменьшению
ее механической прочности. Действительно, записав известную
формулу

/,
Смачпваемая Несмачиваемая

Рис. 2.62. Формы пузырьков при кипепии
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(1 = СШ, - 4,), 36.1404, вт/(мг- к)

видим, что при практически неизменной 24
величине с; резкое уменьшение а возможно
лишь при таком же увеличении разницы
гс - г", т. е. при увеличении гс. С увеличени- О 4 з 10 ,ГЮ-з,
ем гс прочность стенки уменьшается, и она Вт/М2
может не выдержать действующих на нее
механических напряжений. Кризис кипения Р Н 'д- 2-63- КРН'Ш Кит-
явился причиной многих трагических ава- "ня
рий в тсплознсргстике, включая и Черно-
быльскую катастрофу. Поэтому при проектировании парогенери-
руюшего оборудовантш назначают рабочую тепловую нагрузку 9
так, чтобы она не превышала величины акрд. Это возможно, если
перегрев жидкости невелик и температура ее не превышает темпе-
ратуры предельного перегрева ХП", поскольку полный контакт жид-
кости со стенкой возможен только при 1,: <г"". Величина хп" для
разных жидкостей определена экспериментально и приведена в
справочниках [18]. Известны и критериальные уравнения, позво-
ляющие рассчитать величину от [26].

Величину коэффициента тенлоотдачи при нузырьковом кине-
нии воды обычно рассчитывают по эмпирической формуле

12

91112 Чцл

= 3,4(І0рн )0.|3 “66

1-0,045р,,
где р,І -лавление насыщения, МПа; а - плотность теплового по-
тока при кипении, Вт/мг.

Для расчета кипения других жидкостей предложены следующие
критериальные уравнения:

при 10-5 < ке* < 10-2 на* = о,ов24ке*"~$вг°'“;
при 10-2 к ве* < 104 на* = 0,125ве*"~°5вг"~”.

4

1 С РІО'ТН оьі* уЗдесь Ке*= а” ї, і*= р ...1 ; МО*= -; Рг= _; п-коэффици-
гр х (гр )' М а

ент поверхностного натяжения конденсата; р' и р"- плотности
ЖИДКОСТН СООТВЄТСТВЄННО На ЛИНИН НаСЫЩЄНИЯ И СУХОГО Н'сІСЫЩЄН-
НОГО Пара. Все ОСТЭЛЬНЫЄ фИЗИЧЄСКИЄ КОНСТННТЬІ ОПРЄДЄЛЯЮТ ДЛЯ
ЭКИДКОСТИ ПО ТСМПСраТурС Ґн.
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2.3.11. Отдельные случаи кипения

Рассмотрим некоторые особые случаи кипения.
1. Кипение у вертикальной стенки (рис. 2.64) сопровождается

образованием в пристенной области весьма насыщенного пузыря-
ми пара пограничного слоя, где основу термического сопротивле-
ния составляет тешюпроволность пара. Поэтому тепыоотдача при
таком кипении сравнительно невелика. Для развитого кипения ве-
личину а рассчитывают по формуле

2 _ '_ и
а =0`253`гі}“нсрпї(р р )`

где 1,", ср", у", р" - параметры сухого насыщенного пара; р' -
плотность воды, взятая при температуре насыщения.

2. Кипение на горизонтальных трубах в пучках сопровождает-
ся сушественной турбулизанисй верхних слоев жидкости пузыря-
ми пара. Это приводит к увеличению среднего коэффициента теп-
лоотдачи а, и тем больше, чем больще число труб п в одном вер-
тикальном ряду пучка: от" = щяпк. На рис. 2.65 приведена зависи-
мость, с помощью которой рассчитывают среднее от для всего пуч-
ка. При этом величину а, рассчитывают как при кипении в боль-
шом объеме. При числе труб п > 10 расчет ведут по критериально-
му уравнению

Ми* = О,68Рг0.33(не*(п + |))0.33(Ѕ/а) 0,459

где Ми* и Ке* определяются как и ранее (см. 2.3.10).
3. При кипении на раскаленной проволоке (рис. 2.66) также

возникает устойчивая паровая пленка, теплообмен в которой опре-
деляется теплопроводностью пара. Интенсивность теплообмена и
здесь невысока. Если ввести ряд упрощающих предпосылок, задачу
можно решить аналитически аналогично тому, как она решена
В. Нусссльтом для пленочной конденсации. Для ламинарного ре-
жима течения пара в пленке получено

Іг 2~3 '_ ~
а=0`7254гягрп^пф [3)1І

'у 411110,, -ІСИ

где индексом «п» отмечено, что данные физические константы бе-
рутся для насыщенного пара.
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4. Чаще всего в технике пар получают при кипении жидкости в
трубах при вынужденном ее движении вдоль поверхности теплооб-
мена. Движение жидкости способствует увеличению коэтіхітипиента
теплоотдачи, причем чем больше скорость вынужденного движе-
ния, тем выше это влияние. На рис. 2.67 приведена зависимость от
от величины ш. Из рисунка видно, что с увеличением тепловой на-
грузки с; (кривые 1-4) величина о увеличивается, а характер кри-
вых изменяетея. Можно выделить зону (левые части графиков), где
от почти не зависит от ш, а определяется только величиной с как
при кипепии в большом объеме. При больших скоростях (правые
части кривых), наоборот, определяющим является влияние скоро-
сти, а кривые с разными с; заметно еближаются.

Структура парожидкостного потока в трубе существенно изме-
няется по ходу жидкости (рис. 2.68). На начальном участке трубы
образуется зона прогрева, где кипение еше не возникает. Далее по
мере прогрева и перегрева жидкости в пристенном слое возникает
зона пристенного кипения, и уже после нее возникает эмульсион-
ный режим кипения, весьма похожий на обычное кипение в боль-
шом объеме. По мере выкнпания жидкости увеличивается объем
паровой фазы, растет и средняя скорость движения парожидкост-
ной смеси, происходит объединение І
паровых пузырей с образованием круп- зоо-104,31" М'Ё К)
ных паровых пробок, особенно в ядре
потока. Пробковый режим кипения по- 20
степенно переходит в другой, так назы- Ю
ваемый стержневой режим, когда непо- 1
средствеппо со стенкой соприкасается 5_. _. 0,1 0,5 1 2 4 6 8 ш, м/столько тонкии слои жидкости, а в цен-
Тре Трубы с большой скоростью дви' Р и с. 2.67. Зависимость
жетея стержень пара. а, =;(м›, а)

І'Ц Ш Чи
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Ри с. 2.68. Особенности кипения в трубах:

и _ ОбІЩСІЪ ІІрОІ'рСВН ЖІШКОСІ'Н; 6- ІІрІ-ІС'ЦІННОС КНІІСННС; 6- ЭМУЛЬСНОННЬІЙ рСЖНМ Ю'НШННЯ;

г - пробковый режим; д - стержнсвой режим; е - нарушение целостности слоя жІ-шкости при
стержнсвом режиме, начало кризиса кипения второго рода

На конце трубы толщина слоя жидкости заметно уменьшается
и даже может нарушаться целостность этого слоя. И если во всех
предыдущих случаях по мере выкипания жидкости величина от воз-
растала за счет увеличения средней скорости потока, то на послед-
нем участке она уменьшается, так как все большая часть поверхно-
С'І'И НСКЛЮЧЗЄТСЯ ИЗ ІІрОІІЄССа 'ГЄНЛООТДЕІЧИ КИІІЄНИЄМ И 'ГЄІІЛООбМЄН

там осуществляется в основном вынужденной конвекцией от стен-
ки к пару. Поэтому длину трубы и массовый расход через нее
обычно соразмсряют так, чтобы кризис кипения второго рода (так
называют кипение в конце участка, где доля жидкости, остающей-
ся в уже разорванной поверхностной пленке, приближается к
нулю) не возникал, поскольку это приводит к заметному перегреву
трубы и связанными с этим опасными последствиями. Естествен-
но, что при очень высоких тепловых нагрузках к; на любом прел-
шествующем участке трубы может возникать описанный в 2.3.10
кризис кипения, который в этом случае называют кризисом пер-
вого рода.

При расчетах коэффициента теплоотдачи сначала определяют
величину опт-значение коэффициента теплоотдачи, которое было
бы при вынуждс-нном движении жидкости в трубе без кипения.
Далее рассчитывают коэффициент теплоотдачи ад, который был
бы при данных условиях при кипении жидкости в большом объе-
ме (т. с. без вынужденного движения жидкости). Затем находят
о: = сенат, где величину поправочного коэ<|к|ъипиента определяют н
зависимости от значений он. и оч по специальному графику (рис.
2.69) или по формуле
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5. В настоящее время в теплоэнер-
гетике все более широко стали приме-
нять прямоточные безбарабанные кот-
лы. В них получение пара и его пере-
грев не разделены конструктивно (ки-
пятильные трубы и пароперегревате-
ли), а поступаюшая в трубы вода пол-
ностью выкипает и полученный пар
перегревается до высокой температу-
ры. В таких котлах исключить кризис второго рода невозможно,
поэтому изучению явлений, возникающих при этом, в настоящее
время уделяется очень большое внимание. Естественно, что новей-
шие результаты исследований не нашли отражения даже в справоч-
ной литературе [18] и редко рассматриваются в учебной [8], [27].
Поэтому представляется оправданным более подробно рассмотреть
особенности кризиса кипения второго рода хотя бы на уровне по-
нимания механизма физических процессов и подходов к расчетам
тсплоотдачи.

На рис. 2.70 приведено схематичное изображение участка
трубы в зоне, где и возникает кризис кипения второго рода. По
мере утончения пленки основным механизмом отвода теплоты
от поверхности трубы становится не образование пузырьков пара
и их отвод, а испарение с поверхности жидкости. Утончению
пленки способствуют срыв и унос капель с гребней волн, обра-
зующихся на поверхности пленки. Частично испарение капель
происходит в потоке пара, другая часть капель снова попадает на
обнаженную поверхность трубы, где практически мгновенно ие-
парястся. Описанныс процессы характерны для начальной зоны
кризиса (сечение 1-1). В сечении 2-2 происходит практически
полное высыхание жидкости и величина коэффициента тепло-
отдачи становится минимальной. В шитьнейшем за счет испаре-
ния последних капель жидкости и увеличения скорости потока

о,1о,4 1 2 в 10 твоими.,

Рис. 2.69. Занг-Ісимость в, =
=Лос,/ц,,,)

Р и с. 2.70. Режимы течения в трубе при кризисе кипе- ш
ния второго рода:

І-І -ссчеиис до кризиса: 2-2-1'0 же, в зоне кризиса:
3-3 - после кризиса
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Рис. 2.71. Массовые скорости ногока, обеспечивающие Аіст< 80 °С при разных
дашіениик пара:

І- при давлении 3.92 МПа; 2- при 9,8 МПа: 3- І4,? МПа: 4- І7,6 МПа: 5- 19.6 МПа

величина о может незначительно возрасти (сечение 3-3).Так раз-
вивается наиболее характерный кризис второго рода - кризис с
орошением.

Возникновение кризиса кипения второго рода зависит от ве-
личины тепловой нагрузки а, определяющей степень перегрева
стенки относительно температуры пара в трубе Агат. С увеличени-
ем массовой скорости рш такой перегрев значительно снижается.
Поэтому в прямоточных котлах пароводяную смесь.. полученную в
кипятильных трубах, собирают и направляют для дальнейшего ис-
парения и перегрева в следующий пучок труб с меньшим общим
проходным сечением, где она движется с очень большой массовой
скоростью. Работа труб в таком пучке при наличии кризиса разре-
шается, если это не приводит к увеличению Ага более чем на
80 °С. На рис. 2.71 приведены зависимости массовой скорости,
обеспечивающей это условие, от величины тепловой наірузки с;
для разных давлений пара. Эти экспериментальные результаты
могут быть положены в основу выбора величины срс'днсмассовой
скорости потока.

Величину коэффициента теплоотдачи при кризисе кипения
второго рода можно рассчитать по критеришпьному уравнению |28|

Мин = 0,023(Кен)0.3рг1.1.3[х + (ри/рг)(| _ х)|0.3 х
СТ

× [1 - 0.1(<р"/р'› - но - хл°~ї
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где в критериях Мн" и Не" значения А. и у принимают для насы-
шенного пара, а в критерии Ргс.,. - для пара при температуре стен-
ки; р" и р' - плотности сухого насыщенного пара и воды при тем-
пературе насыщения; х - массовое паросодержание потока.

2.3.12. Изменение температурного напора
вдоль поверхности теплообмена

На практике чаше всего теплообмен протекает при движении
тепшоносителей вдоль поверхности теплообмена. При этом горячий
теплоноситель, отдавая теплоту, охлаждается, а холодный теплоно-
ситель, получая сс.. нагревается.. значит изменяется в пространстве
и величина температурного напора А! = гг - їх.

Применяют различные схемы организации потоков теплоноси-
телей. Простейшие - Это прямоток и противоток (рис. 2.72). При
прямотоке теплоносители направлены в одну сторону и вдоль по-
токов температуры теплоносителей постепенно сближаются, а тем-
пературный напор уменьшается (рис. 2.73). При противотоке тен-
лоносители направлены в противоположные стороны, что меняет
картину изменения температур и температурного напора (рис.
2.74). В отдельных случаях вдоль поверхности теплообмена величи-
на А! может и увеличиваться.

Выделим мысленно на поверхности теплообмена площадку (1/
(см. рис. 2.72). За единицу времени через нее будет передано (10 те-
плоты:

ао =мы, (2.61)
где к - местный коэффициент теплопередачи. Это же количество
теплоты можно определить по изменению температур теплоносите-
лей. Для прямотока, как видно из рис. 2.73., эти изменения будут
равны соответственно -сн'І и (2112. Тогда

1,1ш, щ н\ __ЩІ

“У її.:ШШ 1 “Ы _
1! 122Ч Ч..._ 1,,1 _ 9/
ш2 *2 ,_
а 6 _і

Р и с. 2.72. Схемы прямо- Р н с. 2.73. Изменение тем-
ггока (а) и про'п-івотока (б} псратур при прямо'гоке



ао = М|ср'(_с|гі) и (10 = Мзсргаїг,

где МІ и М2 - массовые расходы тепло-
носителей; сд,І и ср2 - их удельные тепло-
емкости. Выразим из этих формул сле-
дующие величины:

ад = -ао/мср,, (1:2 = ао/Мср2
Рис. 2.74. Изменение тем-
"ет'ТУРЫ “р” "Рш'ш'тке и найдем изменение температурного на-

пора на площадке (115

<1(А:)=с11,-а:_,_=- ао - ао - 1 + І (10.
Міср, Мгц02 МІСІБ,І Мдср2

Подставим сюда значение сІО по формуле (2.61):

шаг) = - + явку.
Мтсрп Мзсрз

Получено простое дифференциальное уравнение относительно
Аг. Обозначив для краткости

І І
+

МІсрІ М2ср2

=2`

[ЭЄІЗНССЄМ ПСр'сМЄІ-ІНЬІС В ПОЛУ'ІЄННОМ ДИФфСрСНЦИаЛЬІ-ІОМ УраВІ-ЮНИИІ

сны)
А!

= -2ш/.

В общем случае іг= срО'), но если ввести среднее значение К,
рассчитывая его через средние значения сї для всей поверхности
теплообмена, то интегрирование этого уравнения не представляет
затруднений:

МІн АІІ' = -25113ма

Подставим пределы интегрирования:

А? -Іп =-21с/`.
А ВХ

(2.62)
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Потенцируя, найдем

(2.63)

откуда М = Миха-Щ:
В случае противотока величины сІІІ и огд, отрицательны (см. рис.

2.74) и значение 2 вычислим по формуле

І І2= - _.МІс Мгсрг1:1

а все остальные рассуждения останутся такими же.
Итак, обнаружено и доказано, что температурный напор изме-

няется вдоль поверхности теплообмена по закону зкспоненты.
Можно доказать, что и температуры теплоносителей изменяются
по закону экспоненты.

2.3. 1 3. Среднелогарифмический
температурный напор

Полная тепловая нагрузка при теплопередаче определяется ин-
тегрированием приведенной ранее формулы (2.61):

Р Р

9=Іао=1шар
І] 0

Для удобства расчетов кроме среднего коэффициента теплопе-
редачи Іс рассчитывают еще и средний температурный напор Аіср.
Тогда после интегрирования получим знакомую формулу

(2 =ІЁАІСРЕ
Величину Шер найдем, как всегда, вычислив соответствующий

интеграл:

Г

І то; г
_ О 1 -Аїг'ш. -_-=_ а: е -сі =ЬР Г 134; ВК І



Аївх І -ІЁІ г Аївх -УЁГ - -_:е =-_*_ е * -І). 2.64Р _Д о _ГД ( ( )

При [= ГАІ= Агни, и формулы (2.62) и (2.63) примут вид

Аг” . - А! . Т[п ных = __ЗКР и ных =е-ДГ_

А АВХ (НК

Подставим теперь в (2.64) вместо выражений -ЯКР и ГМ их
значения по приведенным формулам:

А! = аҐвх АІІвых _І = Аїпых _ 'Агпх
ср 'п Агвых Агни 'п Агвых

АҐЩ, АІ'Щ.

Обычно эту формулу записывают в виде, удобном для расчетов
как прямотока, так и противотока:

_ Ага _ Аг”

с” _ ш `
Іп 6
Ш

А?

Н

где Мб и А!" - наибольший и наименьший температурные перена-
ды на краях теплообменника. Величину так, называют средне-лога-
рифмическим температурным напором. При одинаковых условиях
величина Адд, для противотока всегда несколько больше, чсм для
прямотока, особенно когда изменения температур тенлоносителсй
сушественны. Поэтому всегда, когда это возможно, стараются ис-
пользовать противоточную схему.

Кроме противотока и прямотока на практике часто используют
и другие схемы, в частности перекрестный ток, двойной перекре-
стный ток и т.д. Эти схемы называют смешанными токами. Вели-
чину Агср для смешанных токов рассчитывают, определив предва-
рительно шщ, для противотока и умножив это значение на попра-
вочный множитель а, найденный экспериментально для каждой
схемы:

Шщ, = Агсрлртє.

Обычно величину поправочного множителя є находят по спс-
циальным номограммам в зависимости от двух безразмерных пара-
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метров Р и К, определяемых температурами І", гы., 12,, тд [26, 271.
Когда температуры г теплоноситслей изменяются не очень сильно
и Ага Ш!м < 2, вместо среднелогарифмического температурного напо-
ра можно использовать среднеарифметический щи, = (Ага + лад/2.

2.3.14. Тепловой расчет
рекуперативных теплообменников

Различная теплообменная аппаратура получила очень широкое
распространение, а в отдельных отраслях (например, в химической
промышленности) стоимость ее составляет до половины стоимости
всего основного технологического оборудования. Различают три
вида теплообменников: рекуперативные., регенеративн ые и смеси-
тельные. Наибольшее распространение получили теплообменни-
ки, в которых теплота передается теплопередачей, их и называют
рекунеративными. В регенеративных тешюобменниках теплоно-
сители попеременно пропускаются через массивное, теплоемкое
тело, которое сначала аккумулирует теплоту горячего теплоноси-
теля, а затем отдает ее холодному. В смесительных теплообмен-
ных аппаратах теплообмен происходит в результате смешивания
теплоносителей.

При расчетах теплообменнои аппаратуры возникает два типа
задач. При конструктивном расчете по заданным условиям проте-
кания процессов находят величину поверхности теплообмена Г,
необходимую для передачи заданного теплового потока О. При
проверочном расчете определяют температуры теплоносителей на
выходе из теплообменника, у которого известны О, Р и другие ус-
ловия протекания процессов. Ниже рассмотрим методику конст-
руктивного расчета как наиболее сложную.

При тепловом расчете всегда имеем разрешимую задачу, но-
скольку для каждой неизвестной можем записать соответствующее
уравнение. В совокупности они образуют замкнугую систему урав-
нений. Выпишем без комментариев эти известные уравнения:

- - | ад-ад
Г=2- Ч=Ку\їср; Ё: І :_Аїср=#:

а “___+-"+_т 'П б
а] с 0.2 АІМ

а. =/.<К. ~ КЗ. КЗ, 1.3.): «Ъ =л<К;. Кэ, Кз. м):
Ґс1=дгж1"Ч/аідїез =іжа 'Ні/52-

243



Здесь К, КЗ, ,', Кё, - некоторые числа подобия, величины
которых рассчитывают по известным условиям однозначности.
ФункцииіІ иі2 обычно сложные, нелинейные, как правило, транс-
цендентные, поэтому систему уравнений приходится решать чис-
ленным методом` путем последователы-Іых приближений.

Обычно расчет начинают с определения значений (с, и ісд в пер-
вом приближении по следующим формулам:

Далее рассчитывают в первом приближении значения її І и (ї 2,
Іс и о и по приведенным выше формулам значения гс, и 1,2 во вто-
ром приближении. Если предыдущие и последующие приближения
температур Іс, и Ісд совпадают с заданной точностью, то рассчиты-
вают Р, если же такого совпадения нет, расчеты повторяют до тех
нор, пока не дюстигнут требуемого совпадения.

Практика показала, что такой процесс итераций достаточно
быстро сходится. Изложенный алгоритм расчета представлен на
рис. 2.75.

В отдельных случаях (при ламинарном течении в трубах, при
конденсации на вертикальных поверхностях, при свободной кон-
векции на вертикальных поверхностях и др.) в критериальные
уравнения, а следовательно` и в функции І, и Ь входит длина Ь
(или высота Н) всей поверхности теплообмена, определить кото-
рую можно, лишь зная Р. Тогда при расчете сначала задаются вели-
чиной Ь в первом приближении, а затем уточняют ее, организуя
второй, внешний круг итераций (на рис. 2.75 показан штрих-пунк-
тиром).

При повышенных требованиях к точности, особенно когда тем-
пературы теплоносителей изменяются значительно и это приводит
к заметному изменению истинных значений коэффициентов теп-
лоотдачи ос, проводят поинтервальный расчет, разделяя условно
всю поверхность теплообмена Р на несколько частей и рассчитывая
каждую часть отдельно.

Для интенсификации теплоотдачи в теплообменниках выгодно
увеличивать скорости ш движения теплоносителей. Однако при
этом значительно увеличиваются гидравлическое сопротивление и
затраты энергии на прокачивание теплоносителей. Поэтому естест-
венно возникает задача создания наиболее эффективного, опти-
мального аппарата. Для оценки эффективности теплообменников и
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Р и с. 2.75. Апгоритм теішового расчета теплообменника

сопоставления их между собой используют критерий энергетиче-
ской эффективности

3,.. = О/М.
где (2 - передаваемый тепловой поток; М - мощность, затрачивае-
мая на прокачиванис теплоносителей. Более универсальным явля-
ется, конечно же, критерий экономической эффективности, в ка-
честве которого обычно выступают приведенные затраты

12,, = к/т+ э.
Здесь К _капитальныс затраты в руб., включающие стоимость
теплообменника и работ по его монтажу., наладке и пуску в экс-
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Кэш плуатацию; Т- нормируемый период оку-
паемости в годах; Э -- эксплуатационные

как расходы, руб/г., включающие оплату эпер-
гии, необходимой для прокачивания тепло-
носителей, расходы на обслуживание и те-
кущий ремонт и т.п.

ть, На рис. 2.76 показано, как изменяются
слагаемые КЛ, при увеличении скорости и;

Р ч с. 2.715-н ОІІРШФ-ШНШ одного из теплоносителсй. При увеличении
ОПТ"машїнїсїзоегїт" Тс' ш увеличивается коэффициент теплопере-

дачи Іс, растет с и уменьшается величина Р,
а следовательно, уменьшаются и капиталь-

ные затраты К. Для теплообменников одного типа величину Т
обычно принимают одинаковой. Значит, первое слагаемое с увели-
чением ш уменьшается. Эксплуатационные же расходы с ростом ш
увеличиваются. В результате величина 2,, с ростом ш изменяется
неоднозначно и при некоторой скорости (ее называют оптималь-
ной) будет иметь минимум. В обшем случае можно говорить об оп-
тимальных скоростях обоих теплоносителей, а также об оптималь-
ных значениях и других характеристик аппарата, включая конст-
руктивные особенности. При расчетах оптимального теплообмен-
ника приходится выполнять большое число однотипных тепловых
и экономических расчетов для сравнивасмых вариантов, что нс-
мыслимо без применения для этих целей современных ЭВМ. Рас-
четы на ЭВМ позволяют повысить качество проектирования, уско-
рить его` реализовать уточненные расчетные методики. Недаром
еще в 1958 г. в США более половины проектирусмых теплообмен-
ников уже рассчитывали на ЭВМ!

Э КТ

и'їэп

2.3.15. Пути и способы интенсификации процессов
теплопередачи

Естественное стремление к повышению эффективности произ-
водственных процессов требует хорошо представлять направления
и способы влияния на интенсивность теплоотдачи и теплопереда-
чи, поскольку именно это часто и определяет экономичность и
производительность технологического оборудования. Из основного
уравпепия теплопередачи

о = шсрг
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видно, что для увеличения передаваемого теплового потока при
прочих неизмс-нных условиях следует увеличивать величину к. Для
плоской стенки (самый типичный случай) величину Іс рассчитыва-
ют по формуле

ІІс= ,І/ог.І +б/А. +І/с1 2

из которой видно, что уменьшение любого из термических сопро-
тивлений приводит к увеличению І<.. Поэтому телшопередающую
стенку делают из наиболее теплопроводного материала и мини-
мально допустимой толщины. В этом случае 8/7, -› 0 и предыду-
шую формулу можно записать в виде

д=%=а_;_ а;
+ І+_' 1+_2

(11 (12 (12 (11

Из приведенных записей видно, что величина Іс всегда меньше
меньшего из а. Когда а, во: или о:І фаз, что очень часто встреча-
ется на практике, заметное увеличение і< происходит только при
увеличении меньшего из а, в то время как увеличение большего из а
очень мало изменяет величину Іс. Действительно, при от, «сад из за-
писи к = аІ/(І + оц/оьд) видно, что даже при значительном увеличе-
нии от.2 величина знаменателя, а значит, и величина к меняются не-
значительно. При этом увеличение значения а, во столько же раз
увеличит числитель и только незначительно увеличит знаменатель.
В результате значение Іс увеличится примерно во столько же раз, во
сколько увеличилась величина а..

Вывод: чтобы увеличить интенсивность теплопередачи, следу-
ет провести мероприятия, направленные на увеличение коэффици-
ента теплоотдачи с той стороны, где он меньше.

Знакомство с критериальными уравнениями 'геплоотдачи для
различных групп подобных явлений показывает, что в большин-
стве случаев увеличение скорости теплоносителя приводит к уве-
личению коэффициента теплоотдачи. Правда, этот способ увели-
чения оъ, как впрочем и любые другие, имеет и обратную, непри-
ятную сторону, о чем говорилось выше. Большой эффект, как по-
казала практика, дает оребрение поверхности со стороны, где а
меньше.
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Весьма действенным средством повышения эффективности те-
плоотдачи является применение искусственных шероховатостсй.
Форма таких шероховатостей может быть различной (рис. 2.77).
При этом проявляется и эффект орсбрения, но в основном увели-
чение теплоотдачи происходит в результате гидродинамических из-
менений в пристенном слое. Наличие выступов, размеры которых
гораздо болыне размеров жидкого комка, приводит к 'гурбулизании
и срывам пограничного слоя, образованию вихревых зон вблизи
стенки. Исследования показали, что сушеетвуст оптимальное соот-
ношение между высотой Н и шагом Ѕ, при котором величина а.
наибольшая. Для шероховатостей типа выступ (Ѕ/Н),,,,.,. = 13 ± 1.
При расчете коэффициента теплоотдачи в расчетные формулы вво-
дят поправочный множитель

ат = 1,04РГ01НЄОЛЭД,

где а =13/(Ѕ/Н) при (Ѕ/Н) < 13; а= (Ѕ/Ю/ІЗ при (Ѕ/Н) 12 13.
Конечно, изготовление искусственных шероховатостей требует

дополнительных затрат, а наличие их приводит к увеличению гид-
равлического сопротивления, так что применяют их только в ис-
ключительных случаях. Однако часто экономический эффект от
применения искусственных Інероховатостей оказывается болыним,
чем при простом увеличении скорости теплоносителя, обеспечи-
вающим такое же увеличение коэффициента о [29].
ш Аналогичные эффекты возникают и при

_Ть- применении различных искусственных турбу-
Л/ А лизаторов потока (в виде лопаточного завих-

а рителя на входе в канал, в виде винтовои за-
”т І 5 крученной ленты внутри канала и т.п.'). С их
ПМ помошью удавалось увеличивать величину а в

- -/ 1,5 раза, а в коротких трубах-лаже втрое.
б и'т Значительно увеличить интенсивность тепло-
М отдачи можно применением в качестве тепло-

НОСНТЄЛЄЙ ВЬІСОКОТЄМПЄРЕІТУРНЫХ ОрҐаІ-ІИЧЄСКИХ
і... жидкостей или расплавленных металлов, по-
тскольку все они обладают очень высокой теп-

г лопроводностью.
Исследования показали, что организация

Рис. 2.77. Формы нс-Кусстнных ШСРОЮ пеустановившегося течения с попеременным
питается: резким увеличением и уменьшением скорости

н _ резьба: д_ выщш приводит к заметному увеличению среднего ко-
в-тьвснь; г-пврьжмм эффициента теплоотдачи. Интенсивность теп-
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лоотдачи газообразных теплоносителей можно существенно повы-
сить за счет добавления в поток твердых частиц (например, графи-
та). Для таких дисперсных потоков наблюдалось увеличение тепло-
отдачи в 6...8 раз. При этом, конечно, приходится мириться с быст-
рым износом поверхности теплообмена.

К увеличению теплоотдачи приводят высокочастотные механи-
ческие или звуковые воздействия на поверхность теплообмена,
воздействие на пристснный слой переменным электромагнитным
полем или электростатические воздействия и др. В настоящее вре-
мя влияние таких внешних воздействий широко изучается, их все
шире применяют на практике.

Как упоминалось, толщину стенки, разделяюшей теплоносите-
ли при теплопередаче, делают по возможности наименьшей. Но в
отдельных случаях по конструктивным соображениям нельзя
уменьшить расстояние между теплоносителями. И тогда теплота
передается от одного тешюносителя к другому по достаточно ллин-
ному теплопроводу. Использование в качестве таких теплопрово-
дов металлических тел приводит к утяжелению и удорожанию кон-
струкции.

В качестве эффективных теплопроводов (и в других случаях) в
настоящее время используют тепловые трубы, в которых молеку-
лярные процессы переноса теплоты заменены конвективными.
Устройство таких труб схематично показано на рис. 2.78. Герметич-
ный металлический корпус такой трубы частично или полностью
заполняется капиллярно-пористым фитилем и небольшим количе-
ством жидкости. В испарительной зоне, где теплота подводится к
трубе, жидкость кипит, превращаясь в пар, который через транс-
портную зону длиной І проходит в зону конденсации, где теплота
отводится от трубы. Здесь происходит конденсация пара, а обра-
зующийся конденсат за счет капиллярного эффекта (под действием
сил поверхностного натяжения) перемещается снова в зону испаре-
ния. Благодаря высокой интенсивности теплоотдачи при кипения
и конденсации эффективная тепло-
проводность тепловой трубы (ЖЖІ, =
=с1і/ш) может в тысячи раз превы-
ІІІЗ'І'Ь ЄС'ГЄС'І'ВЄННУК) 'І'ЄІІЛОІІРОВОЛНОСТЬ

металлов, при этом такие теплопрово-
ды в сотни раз легче цельномсталли-
ческих и гораздо дешевле, поэтому
применение тепловых труб Является Рис. 2.78. Устройство тепловой
весьма перспективным. трубы
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2.4. ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

2.4.1 . Общие понятия и определения

Известно, что электромагнитное излучение обладает двойствен-
ным характером: это и волны, и одновременно поток материаль-
ных частиц - фотонов. Квантовые свойства излучения проявляют-
ся все сильнее по мере увеличения частоты колебаний. Тепловые
волны имеют достаточно большую длину и здесь в большей мере
проявляются именно волновые свойства электромагнитных коле-
баний.

Тепловое излучение свойственно всем телам вне зависимости
от фазового состояния. Спектр излучения большинства твердых и
жидких тел непрерывен, они излучают волны различной длины и
во всех направлениях (диффузионное излучение). Газы излучают
волны определенной длины, их спектр линейчатый.

Интенсивность изиучения оценивается величиной излучательной
способности тела

Е = ао/аг,
которая характеризует удельную энергию излучения в каждой точ-
ке на поверхности тела (рис. 2.79). Полный дучистый поток от по-
верхности Р определим иптегрнровапием:

г

о= І ваі.
(1

Другой характеристикой, связанной с частотой (или длиной)
волн, является спектра-такая интенсивность излучения

1 = сіЕ/сІЖ,

которая определяет излучателы-іую способность в определенном
месте спектра. т.е. при некоторой длине волны (точнее - в интер-
вале длин волн ?с...(7~. + (11.). Из такого определения следует, что

Е: [ли
о

Каждое тело способно не только излучать, но и отражать, по-
глощать и пропускать тепловые лучи, как и другие электромаг-
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нитные колебания (рис. 2.80). Тепловой баланс в общем случае
имеет вид

О: 0,1+03+ор,

где А = (ЗА/О; К = Од/О; В = Од/О - соответственно коэффициен-
ты поглощения, отражения и проницаемости.

Если К = 0 и 0 = О, т. е. вся падаюшая на тело лучистая энер-
гия полностью поглощается им, такое тело называют абсоз-тютно
черным. При А = 0 и В = 0 (вся энергия отражается) тело называ-
ют абсолютно белым, а при В = 1 (А = О и К = 0) - абсолютно про-
зрачным. Если отражение лучей происходит не диффузионно, а по
законам оптики (угол отражения равен углу падения), то поверх-
ность называют зеркальной. І-Іа таких поверхностях происходит
направленное тепловое излучение. В целом оно подчиняется за-
конам лучевой оптики, которые изучают в соответствующих раз-
делах общефизической теории. В действительности яркость отра-
женного луча зависит как от яркости падающего луча, так и от
свойств отражающей поверхности. Определяющую роль в этом
играют шероховатость отражающей поверхности и длина волны
луча, влияние которых учитывается коэффициентом яркости.
Применительно к прикладным задачам этот вопрос достаточно
подробно изложен в [26].

Конечно, в природе нет абсолютно черных, абсолютно белых,
абсолютно прозрачных тел, эти понятия абстрактные. Однако не-
которые тела обладают близкими к таким свойствами. Названные
свойства могут по-разному проявляться при волнах различной
длины. Оконное стекло, например, практически прозрачно для
видимых световых лучей и непрозрачно для ультрафиолетовых,
заметно поглощает тепловые лучи. Каменная соль почти не про-
пускает света и не препятствует тепловым лучам. А для рентгенов-
ского излучения даже металлы оказываются прозрачными. Все же
большинство твердых тел и жидкостей пепрозрачпы для тепловых

под

О»
Р н с. 2.80. Взаи-

Р и с. 2.79. Днффузи- модейетвие падаю-
онное нгшученне зле- щеіо н'шучення е
ментарной площадки телом

Ь.
: Чт



лучей (0= 0), поэтому считают, что для них А + К = І, т.е. если
тело хорошо поглощает тепловые лучи.. оно плохо их отражает (и
наоборот)

Большинство реальных тел, имея непрерывный спектр излуче-
ния, способны излучать меньше энергии, чем абсолютно черное
тело. Спектральная интенсивность излучения І таких тел при лю-
бой длине волны в е раз меньше, чем аналогичная интенсивность
1,. абсолютно черного тела. Такие тела называют серыми. Величину
в = 1/1, называют степенью черноты серого тела. Из определения
следует, что эта же величина характеризует и отношение полных
излучательных способностей серого Е и абсолютно черного ЕЅ тел:

ўлв
_'І-п _

с 1 а с

Іхдх
О

5 Ѕ

Величины є разных тел определены экспери ментшіьно и приве-
депы в справочной и учебной литературе НЗ, ЗОІ.

2.4.2. Основные законы теплового излучения

В силу общей природы электромагнитных колебаний эти зако-
ны являются общими для всех видов излучения. Наиболее просты-
ми и строгими законами описывается излучение абсолютно черно-
го тела. С соответствующими поправками их используют и для рас-
четов излучения серых тел или газов.

Закон Планка, установленный теоретическим путем, описывает
зависимость спектральной интенсивности излучения 1, от длины
волны и температуры поверхности излучения:

1 = С'Ь.
_ С7 `

А” ехр ' -І 2 65“_ ( )

где СІ и С2 - постоянные величины. Графически этот закон ото-
бражен на рис. 2.81, из которого наглядно видно. что спектральная
интенсивность 1,. с увеличением длины волны сначала увеличивает-
ся, достигая максимума, а затем уменьшается, стремясь к нулю.
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Рис. 2.81. Закон Планка

УВСЛИЧСНИС ТСМПСРЁІТУрЫ Т ПРИВОДИТ К ЗЗМСТНОМУ УВСЛИЧСНИЮ 15
при любых Ж и смешению максимума в сторону более коротких
волн. Последняя особенность формулируется как закон Вина, кото-
рым установлено, что длину волны, мкм. при которой имеет место
максимум 1,, определить очень просто: ўьэшр = 2900/ Т.

Излучательная способность абсолютно черного тела определит-

ся интегралом Е, =І15<ііы Если подставить сюда значение 1,. по
о

формуле (2.65), то после интегрирования можно получить формулу
закона Стефана-Больцмона:

53 = ОЅТЁ
где о,і = 5,67 - 10'8 Вт/(м2 ~ К4') - постоянная Стефана-Больцмана.
Обычно формулу закона записывают в виде, более удобном для
практических расчетов:

Е, = С,( Т/юоў,

где величину С, = 5,67 Вт/(м2 - К4) называют коэффициентом излу-
чения абсолютио черного тела.

Для расчета излучения серых тел используют сведения о степе-
ни черноты тела:

Е= 85, = идут/шо)4 = (чт/шок,

где С = вСЅ называют коэффициентом излучения серого тела.
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Закон Ламбєрта устанавливает зависимость интенсивности из-
лучения от направления луча по отношению к излучающей поверх-
ности: количество энергии, излучаемой площадкой оР, на площад-
ку (112, прямо пропорционально количеству энергии, излучаемой
по нормалн к сіГ , величине пространственного угла сІо) и косинусу
угла ф между направлением на (1172 и нормалью (рис. 2.82):

ЩоОтр) = Щооншоэ сов (р = ЕноРІосо сов (р.

Если проинтегрировать эту формулу в пределах всей полусфе-
ры, можно получить связь между излучатсльной способностью Е н
энергией Е", излучаемой площадкой (Щ по направлению нормали
к площадке од: Ен = Е/л.

Закон Кирхгофа устанавливает связь между излучательной спо-
собностью Е и коэффициентом поглощения А реальных тел. Чтобы
выявить такую связь, рассмотрим лучистый теплообмеи между дву-
мя неограниченными плоскопараллельными поверхностями, одна
из которых является абсолютно черной с температурой Т., а дру-.\

Гая _ Серой С Температурой Т и СТЄПЄНЬЮ Черноты Є (рис. 2..83)
Сорос Тело ИЗЛУЧаС-Т ЭнсрҐиЮ Е* Которая, Падая на абсолютно

Черную ПоВсрХНОСТЬ, ПОЛНОСТЬЮ Там ПоҐЛоЩастсЯ. АбСоЛЮҐно Чер-
ное Тєло ИЗЛУЧЗЁТ ЭІІерҐІ/По БЧ, Часть Которой, Попадая на Серуїо По”
Всрхность, поҐЛоЩаСТСЯ ею (АБ), а Другая Часть Ешр отраЖасТСЯ И
Снова Падает на аосоліотно Черну'о Поверхность И Там ПоҐЛоЩаеТСЯ.
Величина отражєнной Энергии

Е =Ет_АЕя=(І-А)Ет'отр

При равенстве температур Т= 7; теплообмена между поверхно-
стями не будет, и это означает, что количества излучаемой и погло-
щаемой энергии одинаковы. Для черного тела это соответствует ра-
венству

9 Ти В;й
й Вы»й Еу

Черное Серов

Рис. 2.82. Излучснне Рис. 2.83. К вы-
площацки М] на пло- воду закона Кирк-

Щадку оїд тофа
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Еъ.: Е'І'Ешр =Е+(І _А)Е:тэ

Откуда

Е=Ад.
Из этой формулы следует, что коэффициент поглощения серо-

го тела равен его степени черноты при той же температуре: А =
=дд=г.

2.4.3. Лучистый теплообмен
между параллельными стенками

Рассмотрим лучиетый теплообмен между двумя неограничен-
ными параллельными пластинами при условии, что конвективный
теплообмеп между ними отсутствует (рис. 2.84). Пусть температуры
стенок равны Т, и ТЗ, а степени черноты у ник є, и ад соответствен-
но. Оба тела излучают, поглощают и отражают энергию. ГІри этом
отраженный поток снова попадает на свою излучаюшую поверх-
ность и на ней снова частично поглощается, а частично опять от-
ражается и т.д. В итоге можно говорить о некотором суммарном
излучений одного тела на другое. Сумму собственного и отражен-
ного излучения называют эффективным излучением

Еэф = Есоб + _ Есоб + (1 _ А)Етнал _ пал*

Величина Едф ЗаВИСІ/ІТ ОТ ТемпераТурЫ И СТеПеІ-ІИ ЧерНОТЫ ОДНО-
го тела так же, как и от температуры и степени черноты другого.
Эффективное ИЗЛУЧеНИе Первого Тела, уЧИТЫВаЯ, ЧТО На НеЮ Падает
эффективное излучение второго тела,

Е ы = ЕІ + (І _ Аддяргч (2*66)31

а эффективное излучение второго тела также будет Т є
складываться из собственного излучения и отра- 1,]
женной части падающего на второе тело эффек-
тивного потока:

Т2гє2

Ею, = Е, + (и - Адам. (2.67)
Составляя замкнутую систему., уравнения (2.66)

и (2.67) позволяют наити значения Ею, “и Еэфг, на- Р Н с_ 2_84_ душ?
пример путем исключения неизвестном. Подста- стыд.-,~с,,,,,,,,бмс,,
вим в (2.66) значение ЕМ,2 по формуле (2.67): между ггыамн
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5,,, = ЕІ + (І - 14,)(52 +(І -А2)Е,ф,) =

= Е, + (І - 14,)52 +(1- 14,)(1- А2)Е,ф,.
Отсюда найдем

5,,],1 =(Е +52-1=1,52)/(АІ +А2-АІА2).

Совершенно аналогично получим

Еэі|12=(ЕІ + 52- А2Е1)/(АІ + АЗ _ АІА2)'

При установившемся режиме удельный тепловой поток лучи-
стой энергии равен разнице эффективных излучений:

Ч = Ежы _ Едфз = ((51 + Ез _ 241152) _

- (ЕІ + Е2 - 14215`,))/(АІ +142 - 14,142) =

= (14215І - /1,15`2)/(14І + 142- 14,142).

По закону Стефана-Больцмана

Е, = ес, (Т,/1оо›4 и 152 = 826,. (ТЗ/шоу.
Подставив эти значения в предыдущую формулу и учитывая,

что по закону Кирхгофа АІ =є| и 142 =32, получим

,2,С(1%0]4-882€(1%0Ґ СЗ, '[(іҐ-(ЬНЧ: еды-8,8, = І + 100 100
81 812

Величину І/(І/еІ + І/ед - І) называют приведенной степенью чер-
ноты системы тел., обозначая через в". Тогда предыдущую (Іэормулу
Запишем В Биде

Т 4 т 4с - _2- .а: 8" [(100) (100)]
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2.4.4. Экраны

Часто возникает необходимость уменьшить тепловые потоки
при излучении. Этого добиваются установкой экранов. На рис. 2.85
показан простейший пример, где между двумя параллельными
стенками установлен тонкий теплопроводный экран. Будем счи-
тать, что степени черноты поверхностей экрана с разных сторон
различны (атІ и см) и что благодаря малой толщине и высокой те-
плопроводности экрана температура его поверхностей с обеих сто-
рон одинакова и равна ТЭК.

Рассчитасм теперь тепловые потоки от горячей стенки к экрану
и от экрана к холодной стенке (без учета конвективного переноса):

а, = 1г;,С.,.((т,/100›4 -1Тж/100ў);

02 = `1:2(3511ТЭК/10014 - (ть/100141,
ГДЄ

8 _ 1 И 8 _ 1І- 2- 1 1 "

_+_-1 _+_-1
І'ІІ ЄзкІ БэкЗ 82

При уетановившемея режиме тепловые потоки (1,, 42 и о одина-
ковы. Приравнясм правые части приведенных формул:

с Д4- ТЭК 4 _с Так 4_ ТЗ 4

'100 100 "2100 10 `

О'ГКУДЭ. ННЙДЄМ ТЄМПЄрЕІ'ГУру ЭКраНаЁ

Т 4 т 4І 2. + ,ду _є'(100) Є--(100]
100 є,+є-, '

Ь

Теперь определим плотность передаваемого теп-
лового потока

г, 7144.8[54т,)4_ 1100 2100
Ч ЧІ 8] .\ (100

еІ +82

М

тановка экрана
между поверх-

ностими
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Н 4 И 4 _ 4

=ЄС [і] _ с! ІІ] _ 82 (72)

' ї 100 є,+г, 100 г,+є. 100

_ 8182 С ТІ 4 Т2 4
с, +82 "" ІОО ІОО

При отсутствии экрана передаваемый поток был бы таким:

а, =є,,С,1<Т./100›“ -113/10014),
ГДЄ

са І
п- І 1+ -І

є, а,
_

ЧТОбЫ СраВНИТЬ ЭТИ ПОТОКИ, Найдем ОТНОШЕНИЄ

8,82

Ч _ В] +82 _ 8182

ЧТ) 811 є||(81+82)

Отсюда

8,82
Ч: Чо-

1:"(5І +82)

Очень часто Степени черноты обеих поверхностей Экрана быва-
ют одинаковы: єж' = ет и тогда в, = єд. При Этом

81
Ч-Есіо-

Если же одинаковы степени черноты и стенок, и экрана (е, =
= а2 = азы = ат), Тогда а, = ап и с] = (ти/2.

Проведенный анализ ясно показывает, что установка экрана су-
111естнен но уменьшает лучистый теплообмен между телами.

Чтобы еще сильнее уменьшить передачу теплоты, применяют
не один, а систему экранов, устанавливаемых между стенками (рис.
2.86). Ради упрощения будем рассматривать наиболее характерный
случай, когда степени черноты всех поверхностей одинаковы. То-
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_Ч Ё*гда для любой пары поверхностей приведенная ТМ:
степень черноты будет одна и та же:

1 1
а" _ (1/8+1/г-1›_ 2/8-1'

41
_..

94
'_-

Ч
При уСТЄІНОВІ/ІВШЄМСЯ режиме ТЄПЛОВЫЄ ПОТОКИ Т т:

между поверхностями одинаковы: 31 133
_ _ _ _ _ Рис. 2.86. Систе-

С] Ч] 02 ЧЗ ... Чп+[' МН Экранов

ЗЗПИШЄМ ВЫрЗЖЄННЯ ДЛЯ раСЧЄ-Та ЭТИХ 'ГЄПЛО-
ВЬІХ ПОТОКОВІ

Ч. = асан/100)* - (ТД/поет;

(ь = І~=..СЅ((?'Т,1../100)4 -(Т.,2/100)4);

4,, = виски; ,тд/100)4 - (атм/шов);

чт = ааа '1".;.,,.,/1<Ю›4 - (ТЗ/Юта.
При наличии п экранов таких формул получается п + І. Сло-

жим ночленно правые и левые части этих формул:

ЧІ+02+"'+ЄЛ+ЧШІ=

4 4 . 4 4 4=8С і) _Ь) +(Ы) _&)+ _Ь
" 3 100 100 100 100 100 '

После взаимного уничтожения подобных членов эта формула
примет вид

(и + на. = впал Т./100›4 - (13/ 100%)
или (п + На, = со, где через а" обозначена плотность потока, пере-
даваемого при отсутствии экранов. Значит,

І
Ч' -п+ІЧ"`

т. е. установка п экранов в (п + 1) раз уменьшает передаваемый те-
пловой поток.
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2.4.5. Лучиотый теплообмен между телами
произвольной формы

Рассмотрим сначала случай, представленный на рис. 2.87, когда
одно тело полностью (или частично) находится внутри другого. На
тело 1 падает лишь часть эффективного излучения тела 11. Это на-
глядно представляется, если рассматривать излучение от любой
элементарной площадки на поверхности тела Н. От площадки с11'~}г
на тело І падает луч 2, лучи же І и 3 минуют это тело и, отражаясь,
могут снова попадать на тело 1. Обозначим часть энергии, падаю-
щей от тела П на тело 1, через (р . Если ТІ > Т , то эффективное из-
лучение первого тела можно определить по формуле

Е3фт = Е] + (1 _ А1)<РЕ:›ф2~

а соответствующий эффективный тепловой поток от тела 1 к телу П

от = Езфж, = 5,1-1 + (1 - Адфоэфг. (2.68)
Тело ІІ излучает тепловой поток

Ом; = От + ОШ
где Ош., = ЕЩЁ; ООП, = от + ООШ; От! - теплота из потока 50.1132,
падающего от тела І, отраженная телом Л; ООШ - теплота из пото-
ка Д падающего от самого тела ІІ. Рассчитаем эти слагаемые:

Отт = (1 _ Ад) 034,1; Оотрг =(1 _ А2)(1 _ (фоты,

тгрЗ9

где (1 - (р) - доля эффективного излучения 034,2, падающая на тело
П и отражающаяся от него. Значит`

(2,4,2 = 525 + (1 - Агюэф, + (І - А2)(1 - тот, (2.69)

Совместное решение уравнений (2.68)
и (2.69) методом исключения неизвестной
(как было сделано ранее) позволяет полу-
чить значения ОЭФІ и 034,2. Результирую-
щии тепловои поток между телами при
установившемся режиме определится раз-
ницей этих эффективных потоков:

Рис. 2.87. Лучистый тепло-
обмсн между телами О = ОЭФІ - 034,2,
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и если подставить сюда значения Озф, и (234,2 по приведенным фор-
мулам. то после простейших преобразований можно получить рас-
четную формулу

Т 4 Т, 4
= С Р _І _ е аО с" -*` ' (то) (100]

ГДЄ 8" _ ПРИВЄДЄННЕІЯ СТЄПЄНЬ ЧЄРНОТЫ СИСТЕМЫ ТЄЛІ

1
8" 1 г 1_.+_1_ ___]

є, Р2 є2

Если РЗ >> Г, то в" -› 8,, и мы имеем оболочку с точечным ис-
точником излучения (рис. 2.88). В этом случае

о=є.С,. РІ (ті/100)4 -(Т2/100›“›,
т. е. тело ІІ выступает здесь как абсолютно черное, поглошая всю
излучаемую энергию.

Когда же зазор между телами очень мал и Г, д Г_, то получаем
сп = І/(І/вІ + І/е2 - 1), т.е-. теплообмен осуществляется как у плос-
копараллельных стенок.

Расчет теплообмена излучением между поверхностями, произ-
вольно расположенными в пространстве (рис. 2.89), производят с
учетом закона Ламберта. Без подробного вывода приведем лишь
приближенную расчетную формулу для этого случая:

9 = атс5 дал/100)* -(_Т2/|00)4 ),

где еп = е1с2<р - приведенная степень черноты системы тел; (р - ко-
эффициент облученности тела` определяемый по формуле

Рис. 2.88. Ишу- Ри е. 2.89. Теплообмен
чение точечного между произвольно рас-

источника положенными телами
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где Г= РІ или Г = ГЗ - расчетная поверхность теплообмена; г-
расстояние между поверхностями. Значение (р определяют графи-
ческим, аналитическим или экспериментальным способом. Для
наиболее распространенных и важных случаев облучения значения
(р приведены в справочной литературе [18]. Отметим, что в отличие
от предыдущих задач при произвольном расположении тел количе-
ство передаваемой теплоты зависит и от расстояния между ними., и
от взаимного расположения тел друг относительно друга. При уве-
личении размеров поверхностей эти влияния заметно уменьшают-
ся., и при Р, = Рд, совсем исчезают.

2.4.6. Угловые коэффициенты

Как упоминалось ранее.. в реальных технических устройствах
расположение излучаюших и лучевоспринимаюших поверхностей
может быть самым различным. Определение величин коэффициен-
тов облученности ср в этом случае часто оказывается весьма и весь-
ма затруднительным. Поэтому предложен сравнительно простой
приближенный метод определения ередиеинтегральных значений
угловых коэффициентов облученности сры и (ры. Пусть некоторые
тела І и 2 с произвольной формой поверхностей участвуют в лучи-
етом теплообмене, при этом часть обменивающихся поверхностей
псрекрыта экраном 3 (рис. 2.90). Угловой коэффициент ср|_2 пока-
зывает, какая доля всего лучистого потока.. излучасмого с поверх-
ности І-`І первого тела, достигает поверхности 15 другого тела. Вели-
чина <р2_, характеризует долю лучистого потока от 'гена 2, попадаю-
шего на тело 1.

Угловые коэффициенты (это безразмерные положительные
числа, отражающие лишь геометрические особенности расположе-
ния поверхностей в пространстве) обладают свойством замыкаемо-
сти: (р1_2 + (вы = І и свойством взаимности: (рНР, = (рНРЗ.

Для определения угловых коэффициентов обычно используют
метод натянутых нитей.. суть которого показана также на рис. 2.90.
Крайние точки поверхности соединяются прямыми «нитями» АС,
АВ и ВС. Если путь луча (нити) преграждается экранируюшей по-
верхностью.. то нить проводят с изломом, как линию ВВ. Измерив
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Рис. 2.90. Метод натянутых нитей для определения утловых коэффициентов:

І - натрстое тело: 2- холодное тело; 3 - экран; 1.0, - ллнпа т-штучающсй поверхности

длину этих нитей и длину соответствующей поверхности Ьсд, рас-
считывают величину углового коэтІирициента

_ (АВ+ БС)-(АС+ ВВ)
2110) .

сРт--Іг

Чтобы упростить практические расчеты, для наиболее распро-
страненных сочетаний взаимного расположения участвующих в те-
плообмене тел в справочниках приведены формулы, позволяющие
рассчитать величину угловых коэффициентов. Например, для двух
парашгсльных пластин конечной длины (рис. 2.91)

І н 2 н
ФІ-2=<Р2-1=ю|ї +1-ї-

Для двух взаимно псрпсндикулярных пластин с общей сторо-
ной (рис. 2.92) расчетная формула, естественно, другая:

Ґ 2

(р -І+ Н І+ Н1-2 _ __ _ -А у А

В КОТСЛЬНЬІХ уСТННОВКаХ И Других ТСПЛОТСХНОЛОГИЧССКИХ аГрСГа-
тах часто встречается сочетание плоской поверхности с трубами
конвективного пучка (рис. 2.93). Угловой коэффициент в этом слу-
чае находят по формуле

Ф =1- ,1-[0Ґ +2агс11; (ЁҐ-І"2 \ Ѕ тив '
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Рис. 2.92. Две пер-
Рис. 2.9І. Парштлель- пендикулярные пла- Ри с. 2.93. Пластина с
ные пластины длиной А стины трубами

Для упрощения работы часто в справочной литературе приво-
дят специальные номограммы, позволяющие достаточно просто
определять численные значения угловых коэффициентов.

После определения одного из угловых коэффициентов (напри-
мер. (ры) лучистый поток от тела І к телу 2 (см. 2.4.5) рассчитыва-
ют почти по обычной формуле

од =єпрс$ «ТЦ/100)4 что/100)* ›Рв'з Э

ГДС ЄЩ, _ ПрИВСДСННЕІЯ СТСПСНЬ ЧСрНОТЬІІ

І
пр = ;

І
І+(р'__-) _] +(р3п1 _І

" е, ' а,
Ь

С

Рт- взаимная поверхность лучистого теплообмена, Рт=єр| 212.
1ВЄЛИЧННУ (р2_1 НЕІХОДЯ'Г ИЗ СВОЙСТВЕІ ВЗаИМНОСТНІ (рад = (р1_2_ ї.
'2

2.4.7. Теплообмен в диатермических оболочках

Во многих теплотехнических расчетах, особенно при анализе
тепловых потоков в топках, камерах сгорания и нагревательных
печах, возникает необходимость рассчитать лучистый теплооб-
мсн между телами, разделенными абсолютно прозрачной для тс-
пловых лучей средой при практическом отсугствии конвективно-
го теплообмена меду стенками. Такую систему тел и принято на-
зывать диатермической оболочкой. Схематично она показана на
рис. 2.94.
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Введем сначала несколько упрощаю-
щих предположений, достаточно хоро-
шо соответствующих особенностям теп-
лообмена для большинства практиче-
ских задач:

1) температурное поле каждой по-
верхности равномерное, стационарное;

2) поверхности тел серые, диффу-
зионно отражающие и диффузионно
поглощаюшие; Рис. 2.94. Система тел І, 2.

3) все поверхности плоские, ис- " п
ключающие еамооблучение;

4) конвективный теплообмен меду телами внутри оболочки
пренебрсжимо мал по сравнению с лучистым теплообмсном.

Ранее было показано, что при решении задачи лучистого тепло-
обмена требуется учитывать не только собственное излучение по-
верхности, но множество других тепловых потоков, действующих
на поверхность (рис. 2.95).

Величина потока собственного излучения для любой (і-й) но-
верхности согласно закону Стефана-Больцмана определяется:

_ 4
Ом -єісх Тт 5; ~

. чек_Ёс-. "гїш "

где є, - степень черноты серого тела; С5 - коэффициент излучения
абсолютно черного тела; Т,ь - абсолютная температура излучаюшей
поверхности і-го тела; Ѕ, - нлоіншть этой поверхности.

Падающим потоком Ош, называют тепловой поток, падающий
на г-ю поверхность от всех остальных тел с учетом многократных
отражений. Он частично отражается, а час- І
тично поглощается. По закону Кирхгофа ко- 7
эффициент поглощения равен степени че-р- _*оят
ноты є,, коэффициент отражения, если тело -І Отт
не прозрачно для тепловых лучей, определя-
ется разницей (І - 3,). Тогда величины по-
глощенного и отраженного потоков можно 'РО-ян
раССЧИТЗТЬІ

опогнг' = 8 г'Оналі и Оотрі = (1-81' )она;и°'

Эффективный поток Оэф, представляет со-
бой суммарный лучистый поток, уходящий с
поверхности на все другие тела. При этом учи- Р и с_ ті Тепловые
тываютея и собственное излучение, и суммар- "шок" при тщтбж-
НЬІРІ ОТрЕІЖЄННЫИ ПОТОКІ не і-й стенки

І Отрі

*_ Оншл і
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Оэфі = Осг' +Оотрі'

Величина падающего на і-ю поверхность теплового потока оп-
ределяется эффективными потоками от всех остальных поверхно-
стей и угловыми коэффициентами облучения од., покгззвьхваюідими.І
какая доля теплоты, излучаемой телом у', попадает на тело і. Таким
образом:

Н

Спам = Ефщодфр і: І, 2, ..., Щ] і і.
і=і

С учетом предыдущих формул можно записать следующее вы-
ражение:

Н
.4 . ._ _ . .Оэфд =сіС57д Ѕі +(І-ед)2кр,-_}Ош, к; - І, 2, ..., 11,; а: 1.

і=1

Записывая последовательно эту формулу для все-х і и 1', получим
следующую систему уравнений, содержащих п неизвестных эффек-
тивных потоков От. При этом., поскольку самооблучение отсутст-
вует., то (ріъі при і =у` принимается равным нулю и соответствующее
слагаемое пе вводится:

031111 =Є|С$ щ451+(1_31)2ф|.10щы;
.;'=2

сыра =32СЅ Т; 52 +(І_82)Ф2.|0±и›2 +(І-82)2Ф2.;О±ф;д
і=3

2 п

.і=1 І=4

3

03414 =Є4СЅ 7:14 54 +(.1"'Є4)2 Фтоэф; +(1-Є4 Юэфзфмд
і=1

4

Омьз = 8 ЅСЅ Т: 55 +(І-85)2Ф5.10«Ів"
у=1
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Вспомним о двух свойствах, которыми обладают угловые коэф-
фициенты:

1) свойство замыкаемости состоит в том, что 8,2 + сд, = І;
2) свойство взаимности для любой пары поверхностей даст 8,25, =

= 512,52.
Используя их, можно заметно упростить исходную систему

уравнений и записать ее в канонической форме в виде матричного
уравнения

АХ = В,

где матрица коэффициентов А формируется по формуле

а, = --(1 - с,.)<р,д,-, а] =1, 2, ..., п, ічгу',и.
а СТОЛбСЦ СВОбОДНЬІХ ЧЛСНОВ СОСТОИТ ИЗ ВС-ЛИЧИН

_ 4 - _а- асзті 5,., т - 1, 2. п.
при ЭТОМ В КаЧССТВС- СТОЛбЦа НСИЗВССТНЫХ Х ВЫСТУПаЮТ ЗНЗЧСНИЯ
Оэфд і= І ,2, ...п.

Матрица А:

0=== 0 а,2= -(І - стр.: а.,= -(І - гдоп ан= -Н - то" а.: -(І - гдфь
ад = -(І - азирІІ дл: 0 аг,= -(_І - адфд ад= -(І - адсрд, а5= -( І - адлерзі

ад = -(І - ядом ап= -(_І - адєрзг 033: 0 ан= -(І - а_,)єр_,,ъ аз$= -(І - азирд,

ат? -(1 - вдох а.: -(І - шов г.,= -(І - то., ам: 0 аа= -(І - гдчц,
ам = -( І - а,)(р`, а`2= -(І - адцдз а,_,= -( І - ауры ац= -(І - а.,)ср“І да: 0

Вектор-столбцы Х и В:

І. =03ф1 Ь, =е|С$ТІ4Ѕ|

х: = дэф 2 Ь: =Є2СЪ~ ТЁЅ:

ї; = 03.1; з дэ =83С±~ 7:53

*1 =Отт Щ =Є4Сч 73454

хз = оэф 5 ьі =1=:5сЅ 13335
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После решения матричного
уравнения и определения величин
От, находим результируюшие по-
токи., падающие на каждое тело:

Орел = оІЮІ'т' _Осг' =Єі0наді _Осі =

К\\
\\\\

\\\\
\\\\

\\\ж

І Н'

_ _ 4 .
ММ _ 8: Е] Фі,;'о'з<|н' Є ісь' ТН: Ѕт' 9

І:

Ри с. 2.96. Лученснусканне при
сложнон конфигурации тел: д* = 1_ 29 __" п; ФЮЪЕ = 0_

І. 2, 3 - лучи. падающие на друя'нс сген-
ки; 4 - самооблучснис ЕСЛИ КЕІКЕІЯ-НИЁУДЬ ПОВЄрХІ-ІОСТЬ

(или все они) вогнутая, то возникает
самооблучение части этой поверхно-

сти (рис. 2.96) и для того, чтобы учесть это, вводят коэффициент са-
мооблучения од,- ± 0. Это приводит к тому, что в диагонали матрицы
один или несколько коэффициентов становятся ненулевыми.

Каждое тело в системе тел может иметь собственную темпера-
туру Т,- при установившемся режиме только при наличии внутрен-
них источников или стоков теплоты. В противном случае рано или
ІІОЗЛНО В рЄЗУЛЬ'Г'сҐІ'Є 'І`ЄІІ..'І006МЄН3 В СИСТЕМЕ. НЗС'І'УІІИТ 'І'ЄІІЛОНОС рав-

новесие при одинаковых для всех тел температурах.
Рассмотрим задачу нестационарного теплообмена между систе-

мой тел при наличии в них внутренних источников теплоты, удель-
ная теплопроизводительность которых может изменяться во време-
ни 41,,.=](т) или зависеть от температуры 111,,.=](!).

Для упрощения задачи будем полагать, что тела настолько вы-
сокотеплопроводны, что температура теплоизлучаюшей поверхно-
сти і-го тела практически одинакова в каждой его точке. Усложним
задачу.. принимая, что между телами движется воздух с заданной
температурой Т в результате чего между ним и поверхностямиВОЗ-9

тел возникает еще и конвективный теплообмен, характеризуемый
величинами коэффициентов теплоотдачи од..

Решение зштачи начинаем с записи уравнения теплового балан-
са для і-го тела, приравнивая приходы и расходы теплоты за эле-
ментарно малый промежуток времени от:

(1,.дІ/іс1т +0 ФЅ от = І/іррез: луч: ОТ,- +0.,(Т,- -Тшдр от.і с рі кон:

После деления на сІт: получаем систему из п обыкновенных
дифференциальных уравнений первого порядка:
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ат.
Уіріср; а_т'=а.,І/,~ +0,,,,,Ѕ,,,.,, -щщ -Т,,,,)г,,,,,,., і= 1, 2, п,

где У,- - объем і-го тела; расі - плотность и удельная теплоемкость
материала соответствующей стенки; ЗМ, РЮШ - площадь поверх-
ности і-по тела, участвующей в лучисто'м теплообмсне, и аналогич-
ной поверхности, участвующей в конвективном теплообмене с воз-
духом. Если отдельные поверхности сложные, не прямолинейные
(см. рис. 2.96), то величины 5:. и Р могут быть различными, атучі коні
ИХ рЕІС'ІЄТ, СВЯЗаННЫЙ С ОПРЄДЄЛЄНИЄМ КОЭФФИЦИЄНТЕІ ОбЛУЧЄНІ-ІОСТИ

(ры, - весьма сложным [21].
Известно что такие системы дифференциальных уравнений

решают численным способом, например, применяя метод Рун-
гс-Кутта. Однако в данном случае перед каждым очередным ша-
гом по времени ш необходимо для каждого из тел рассчитать ве-
личины Отт., для чего, как показано ранее, сначала нужно решить
систему алгебраических уравнений и найти эффективные потоки
0,4", Используя подход, аналогичный квазилинсйному, зто можно
сделать, решив предыдущую задачу при температурах поверхно-
стей 7:., найденных на предыдущем шаге Ат по времени. Получен-
ное решение используют при расчетах на очередном шаге Ат.

При всяком другом подходе приведенная система дифференци-
альных уравнений практически не разрешима, поскольку каждое
из уравнений содержит по два неизвестных Т,- и Орел.

Чтобы облегчить работу, заметим, что угловые коэффициенты (ру.
определяются только геометрическими характеристиками тел и не за-
висят от их температуры. Это позволяет в самом начале расчетов
сформировать матрицу коэффициентов А, транспонировать ее и най-
ти обратную матрипу, которая будет использоваться потом при расче-
тах теплообмена излучением при увеличении т, поскольку на каждом
шаге по времени будут изменяться только свободные члены ЬГ

В конечном итоге, реализуя изложенный непростой алгоритм,
получим зависимости Т,і = ];(т) для каждого из тел, участвующих в
теплообмепе.

2.4.8. Излучение и поглощение газов

ХараКТСр ИЗЛУЧСНИЯ И ПОҐЛОЩСНИЯ ҐЗЗОВ СУЩССТВСННО ОТЛИЧа-
Є'І'СЯ ОТ ИЗЛУЧЄНИЯ 'ГВЄРДЬІХ 'ГЄ-Л. ОДНО- И ДВУХЕІ'ГОМНЫЄ ГаІЗЬІ Облада-
ЮТ ОЧСНЬ Малой ИЗ.ТІ}"ІЗТС.ҐІЬНОЙ И ПОҐЛОЩЗТСЛЬНОЙ СПОСОбНОСТЯМИ.
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черное Многоатомные газы (СОЗ, Н2О, ЅО2 и
Тело др.) обладают селективным спектром из-
Серое ПУЧЄНИЯ, Т.Є. ИЗЛУЧЄІЮТ И ПОҐЛОЩЕІЮТ
то только в некоторых интервалах длин

' волн. На рис. 2.97 приведено распреде-
ЛСНИС- СПСК'ҐраЛЬНЫХ ИНТСНСИВНОСТСЙ ИЗ-

513 г; лучения абсолютно черного тела, серого
1 тела и многоатомного газа при фиксиро-

Рис. 2.97. Спектральная нн- Ваннои Температуре 7' из рисунка ВИД-
тснсІ-твноегь излучения таза но* ЧТО При Одних длинах ВОЛН Ъ Газ "3'

ЛУЧЗСТ ПраКТИЧССКИ ТЗК ЖС, Как абСОЛЮТ-
но черное тело 1, при других - как се-

рое 2, а при третьих - намного меньше или больше, чем серое со
СТЄПЄНЬЮ ЧЄ-рНОТЫ Є 3. иМеЮТСЯ ИНТЄрВЕІЛЬІ ДЛИН ВОЛН, ГДЄ І/ІЗЛУЧЄ-
НИЄ ВООбЩЄ Не ПРОИСХОДНТ.

НЗЛЗЩЄННЄ И ПОҐЛОЩЄНИЄ ГЕІЗОВ ПРОИСХОДПТ ПО ВСЄМУ ОбҐЬЄМУ, И ИЗ-
ЛУШТЄЛЬНЁІЯ СПОООбНОСТЬ ЗДЄСЬ Зависит Не ТОЛЬКО ОТ ДЛИНЫ ВОЛНЫ И
температуры, но и от плотности газа и толщины излучаюшего слоя 5*.

А =Д2., Т, р.. Ѕ).

Величина Ѕ зависит от размеров и формы пространства, где на-
ходится газ. Так, при плоскопараллельном газовом слое толщи-
ной б параметр формы Ѕ = 1,85, у шара диаметром а' 5 = 0,6єі, у ци-
линдра с Ь -› со Ѕ= 0,90'.

Точный расчет лучистого теплообмена между стенкой и слоем
газа очень сложен, поскольку излучательная способность газа не
подчиняется закону Стефана-Больцмана. Практические расчеты
ведут по эмпирическим формулам:

Чео2 = 3,5уг'17_Ѕ(Т/І 00) 3'5;

Чндо = 3«›5Р"`3 5% (ТГ/100)3 И ЦР- ,

где р - давление газа.. МПа; Т- абсолютная температура газа при
излучении газа или температура излучаюшей стенки при поглоще-
нии энергии газом` К.

Плотность теплового потока, воспринимасмого или отдавасмо-
го газом при установившемся режиме.

Чнзл = 83011 _ Че)

ИЛИ
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с,погл = 83011; _ Чг)ъ

є +І
где эффективная степень черноты системы а., = ИТ, а (10 рассчи-

тывают как обычно: лс = асС,( Тс/ 100)4.
Некоторые исследователи предлагают проводить расчет лучи-

стого теплообмена между стенкой и газом но обычным формулам,
вытекаюшим из закона Стефана-Больцмана, но вводя поправоч-
ный множитель, величину которого находят опытным путем для
каждого газа в зависимости от Т, Ѕ и р.

2.4.9. Сложный теплообмен

В большинстве случаев, когда окружающая среда - газ, радиа-
ционный теплообмен протекает одновременно с конвекцией (рис.
2.98). Жидкости же практически непрозрачны для тепловых лучей,
так что влияние излучения здесь не проявляется.

Количество теплоты, отдаваемое стенкой, можно рассчитать от-
дельно для каждого вида теплообмена:

Чкопв = а'(Іс _ Іг) и Чизл = ас((1е _ Чт)

ТОГДЗ Суммарный ПОТОК

а =а (1,, -:)+Є,.С, «ТЦ/100)4 -4,.›.
Однако чаше всего сложный теплообмен рассчитывают вводя

условный коэффициент теплоотдачи, учитывающий оба эффекта:

атм = ак + ан; Ч = асумис _ ,жъс

ГДЄ (їк _ КОНВЄКТИВНЭЯ СОС'І'НШІЯЮІІІНЯ; (їл _ УСЛОВНЕІЯ ..'ІУЧИС'І`3.Я СО-

сташгяюшая общего (хеш. Величину огл находят по (Іюрмуле

Стїизл _ Че _(12а = _
г, -гж г, -гжЛ

Например, при сложном теплообмене в среде
с СО2

-у ° Р и с. 2.98. Слож-
ный теплообмеп
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В случае когда поглощением излучения в газе можно пренеб-
речь, например в воздухе, величину 00.І рассчитывают по формуле

т1 4 т. “1
100 100

а, =є,,р8,10-Ѕ<г3 +г3тж +75; +ті),- тс-тЖ
ГДЄ

8 _ 1
пр '~1 + 1 _1

аІ а,

поскольку принимается, что в реальных задачах встречаются слу-
чаи, когда можно считать, что Р, == ГЗ.

2.5. МАССООБМЕННЬІЕ ПРОЦЕССЬІ

2.5.1 . Основные понятия и законы

Процессы переноса массы очень часто встречаются в природе и
различных технических устройствах. В первую очередь это молеку-
лярная диффузия, возникающая в результате теплового движения
молекул и приводящая к установлению равновесного распределе-
ния концентраций. В однородных смесях при этом происходит пе-
ренос массы вещества из области с большой концентрацией в те
места, где концентрация данной компоненты меньше, в результате
концентрации выравниваются.

Во многих случаях массообмен происходит одновременно с те-
плообменом, и в данном разделе будем рассматривать именно та-
кие процессы применительно к двухкомпонентным емесям. По-
добно тенлообмену массоперенос может протекать как на молеку-
лярном уровне (молекулярная диффузия), так и макроскопическим
путем, в результате перемещения и перемешивания макрооб'ьемов
жидкости или газа (конвективный масеоперенос).

Интенсивность массообмена принято характеризовать количе-
ством вещества` проходящего в единицу времени через данную по-
верхность в направлении нормали к ней. Эту величину называют
потоком массы 1 данного компонента. Поток массы, проходящий
через единицу поверхности, называют плотностью потока массы 1':
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1 =ї (2.70)

Точнее эти понятия определяются формулами

._а1
Ъ.

1-й И 1={}Шг~ (2.71)

а при 1' = сопЅІ как частный случай имеем 1 = іР и формулу (2.70).
Величина 1' является вектором, направленным в сторону уменьше-
ния концентрации компонента.

Плотность потока массы в однородной неподвшкной среде для
одного из компонентов определяют по закону Фика:

др дт.
'. =- _і=- _ 0-_"-,

'І' дп рт дп (2-72)

гле 0- коэ(|)(]›ициент молекулярной диффузии олнопо компонента
относительно другого; рі - местная массовая концентрация компо-
нента, равная отношению его массы к объему смеси; т, = р,/р,см -
относительная массовая концентрация компонента; п - направле-
ние нормали к поверхности одинаковой концентрации. Производ-
ная двд/дп представляет собой градиент концентрации, направлен-
ный в сторону ее увеличения. Градиент концентрации является дви-
жущей силой коннен'гранионной ли(1›(|)узии, величина его определя-
ет интенсивность этого процесса. Из кинетической теории газов из-
вестно (и опыты это подтверждают), что величина В возрастает с
увеличением температуры и уменьшается с ростом давления газа. Ее
значение зависит и от соотношения компонентов, но зависимость
зга слабая, ее учитывают очень редко. Вообще же коэффициент 0
относят к классу физических констант, значения его определяют
экспериментально и приводят в соответствуютних справочниках.

Массовая концентрация рі представляет собой плотность дан-
ного компонента. Считая, 1что компоненты смеси находятся в иде-
альном газовом состоянии и для каждого из них применимо урав-
нение состояния рд/р, = 12,47, формулу (2.72) можно записать через
градиент парциального давления

_дд
ірі =_0рі дп э



где Вр, - коэффициент молекулярной диффузии, отнесенный к
градиенту давления. Ясно, что 0,,Ії = 1),- /К,Ти 1),- = 0,/12І Т= 0,./КЭТ=
= В, откуда видно, что коэффициент диффузии одинаков для обе-
их компонент смеси.

Если смесь неоднородна и температура ее различна в различ-
ных ее точках, возникает термодиффузия: более тяжелые и круп-
ные молекулы одной из компонент стремятся перейти в холодные
области, легкие и мелкие другой - в теплые (это называют эф-
фектом Соре). Если в смеси имеются области с разным давлени-
ем, происходит бародиффузия, когда компонента с тяжелыми мо-
лекулами устремляется в область повышенного давления, а другая
компонента - в область пониженного давления. Механизм этих
явлений вскрывает молекулярно-кинетическая теория, которую
не будем рассматривать подробно, ибо это предмет общсфизичс-
ской теории.

В общем случае, при наличии всех трех видов диффузии, тер-
мо- и бародиффузии создают определенный градиент концентра-
Ции, что вызывает противоположно направленный концентраци-
онный массоперенос, так что с течением времени возможно уста-
новление коицентрационного равновесия и при наличии градиен-
тов температуры и давления. При этом плотность потока массы оп-
ределяют с учетом всех составляющих процесса:

' -_ Ваї+її+&д_рЛ _ рт _ . ,дп Т дп р дп

где 0, = 14,0. Вр = Херд - коэффициенты термо- и бародиффузии; Іс,
и Іср - термоди(|и|›узионное и бароди(|›(|›узионное отношения.

При конвективном массопереносе поток массы определяется
скоростью ш и плотностью компоненты р,: _ік, = руна

Суммарный поток вещества в результате молекулярного и кон-
вективного переносов составит 1,. = РО,- + у'кі). Вместе е массой пере-
носится и знтальпия компоненты Н,- =.1,-іг, , где 11,.- удельная эн-
тальния. Значит, при наличии массообмена плотность теплового
потока можно описать следующим уравнением:

2
д!

=-}е_*+ -І-'І' І-І.Ч дп рш; 7: ЁІ: 11: (2.73)

Здесь первое слагаемое учитывает перенос теплоты теплопровод-
ностью, второе - конвекцией, а третье - молекулярной диффузисй.
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2.5.2. Диффузионный пограничный слой

Аналогично понятиям о гидромеханическом и тепловом по-
граничных слоях при изучении массообмена можно говорить об
образовании специфического пограничного слоя. В пределах это-
го слоя концентрация р, и парциальное давление р, мигрируюшей
компоненты заметно изменяются (от рт и рт на поверхности раз-
дела фаз до 0,99рт и 0,99рд, на внешней границе слоя). Вне погра-
ничного слоя эти величины не меняются и их градиснты др,/дп и
(Эд/дп равны нулю. ДшЬфузионный пограничный слой образует-
ся, например. при испарении, при сушке материалов, сублима-
ции, адсорбции и дссорбции, конденсации парогазевых смесей и
в других случаях.

Рассмотрим для наглядности процесс испарения жидкости при
протекании над ее поверхностью ламинарного потока парогазо-
вой смеси с небольшой концентрацией пара (рис. 2.99). В этом
случае непосредственно у поверхности жидкости образуется очень
тонкий слой смеси, содержащий насыщенный пар, парциальное
давление которого рт определяется температурой поверхностного
слоя жидкости І". Поскольку концентрация и парциальное давле-
ние пара в более верхних слоях значительно меньше., возникает
коннентранионная диффузии и «молекулы пара» направляются
в глубь потока. С увеличением Х диффузии проникает все глубже
в поток, толщина слоя растет, а верхняя часть эпюры распределе-
ния р становится все более пологой. При некотором Х гіш. ,І в
ВЁРХІІЄЙ ЧЗСТИ СЛОЯ ИЗМЄІІЄНИЄ ПНРЦНЗЛЬНОГО ДаВЛЄННЯ СТЕІПОВНТСЯ
настолько малым, что не фиксируется измери'гельными прибора-
ми. Тогда говорят, что при Х 2 1,., М слой стабилизировался. Понят-
но, что вне пограничного слоя массообмен практически не проис-
ходит, и для определения потока массы следует анализировать яв-
ЛЄІІИЯ ІЗ ПОГРЕПІИЧІІОМ СЛОЄ.

У

Х

Р и с. 2.99. ,Циффутл-юнныі-і пограничныі-ї слой



Дифференциальные уравнения молекулярного массообмена вы-
водят аналогично рассмотренным ранее дифференциальному урав-
нению теплопроводности, энергии и другим. Однако теперь, ана-
лизируя, например, уравнение теплового баланса для элементарно
малого объема, выделенного внутри пограничного слоя, в рассмот-
рение необходимо включить все тепловые потоки, в том числе и
возникающие в результате массообмена. Конкретно для определе-
ния теплового потока, входящего в элементарный объем в направ-
лении Х, в соответствии с формулой (2.73) следует записать

д! 2
.= -7*._+ 412.1:- + 711.. с! (12,(2,і ,х р, М 21 у

в то время как при выводе дифференциального уравнения тепло-
проводности использовалось только первое слагаемое.

Оставляя за рамками рассмотрения подробный вывод этих диф-
ференциальных уравнений, приведем лишь их перечень и краткие
характеристики:

дифференциальное уравнение энергии с учетом переноса тепло-
ты в результате массообмена, отражающее, как сказано выше, теп-
ловой баланс при таком процессе;

дифференциальное уравнение массообмена, отражающее закон
сохранения массы для мигрируюшей компоненты применительно к
элементарно малому объему движущейся смеси с протекающей там
концентрационной диффузией. Это уравнение имеет вид (в записи
через относительную массовую концентрацию)

і дт- дт. ,-_'+и›. _'+ш._'=07“т,ат х ах -'* ду ~ д; (2.74)

и описывает распределение массы і-й компоненты внутри погра-
ничного слоя;

дифференциальное уравнение движения, записанное для смеси
в целом;

диф<|>еренниальное уравнение неразрывности для всей смеси.
В такой формулировке эти уравнения составляют замкнутую

систему, интегрировать которую можно лишь с учетом условий од-
нозначности.

Отметим еще, что массообменный пограничный слой, как и
гидродинамичсский, может формироваться и при турбулентном тс-
чснии парогазовой смеси. При этом в ламинарном подслос осущс-
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ствляется молекулярная диффузия, а в турбулентной части слоя -
конвективный массоперенос.

Процессы массообмена, аналогичные рассмотренному, принято
называть лшссоотдачей.

2.5.3. Массопроводность, массоотдача,
массопередача

В системах с твердой фазой, особенно в пористых телах., также
возникают процессы массообмена. вызываемые различными физи-
ческими факторами, включая температурные и концентрационные
градиенты [31, 321. Анализ механизмов переноса влаги в капилляр-
но-пористых телах при сушке показывает, что внутренний массо-
перенос при изотермичееких условиях описывается также уравне-
нием (2.72), где 0- некий коэффициент внутренней диффузии.
Массообмен, протекаюший в соответствии е законом Фика (при
этом конвективные потоки массы отсутствуют), называют массо-
проводиостыо. При этом ш= 0 и уравнение (2.74) выроншается в
дифференциальное уравнение массопроводности

дт д
дт

=0угт,..

Отметив явную аналогию между дифференциальными уравне-
ниями теплопроводности и массопроводности.. а также уравнения-
ми, отражающими закон Фика и закон Фурье, еформулируем ана-
логично и граничные условия для массопроводности. При ГУ-І за-
дают концентрацию мигрируюшего вещества на поверхности раз-
дела фаз шт; при ГУ-2 _- поток массы через единицу этой поверх-
ности ]т; при ГУ-4 - значение производной (Ейпі/дпд,=0 около по-
верхности раздела фаз.

При ГУ-З рассматривают процесс массообмена между твердой
или жидкой поверхностью и окружающей средой, как показано в
предыдущем пункте. Для расчета массоотдачи используют уравне-
ние массоотдачи, аналогичное уравнению закона Ньютона-Рикма-
на. впервые предложенное АН. Щукаревым:

-іт'п = ам(ріп _ ОШ) или -іт'п = амр(ріп _ рад* (2'75)

где 1," - плотность потока массы при массоотдаче; оъм и ащ, - ко-
эффициенты массоотдачи. отнесенные к разности концентраций
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или парниальных давлений соответственно; индексы «п» и «О» по-
казывают, что соответствующие значения берутся на поверхности и
вдалеке от нее, вне пограничного слоя. Величина коэффициента
маесоотдачи зависит от многих факторов, в том числе от свойств
компонентов смеси, ее температуры и давления, а также режимов
ее движения.

При установившемся режиме удельный поток массы, переда-
ваемый массоотдачей, равен потоку, передаваемому массопровод-
ностью через пристенный слой смеси. Приравняв правые части
формул (2.75) и (2.72), из этого массового баланса получим диффе-
ренциальное уравнение массоотдачи (в координатах на рис. 2.99):

др-._ _ =-д ' ,а 'и (рт рт) ду 1:0 (276)

которое содержит два неизвестных (1,, и р, и которое можно решить
лишь совместно с другими дифференциальными уравнениями мас-
сообмена.

Если массообмен происходит между двумя жидкими или газо-
образными ередами, разделенными проницаемой стенкой, такой
процесс принято называть массонередачей (рис. 2.100). Здесь внутри
стенки осуществляется массопроводность, а снаружи с обеих сто-
рон _ массоотлача. Анализируя материальный баланс при массо-
передаче, нетрудно получить основное расчетное уравнение для не-
ограниченной плоской стенки

рт -ріІІ

Л: 1 в 1 -°+ +
сх'мІ 0 а'мЗ

где б - толщина стенки.
В заключение еще раз нолчеркнем, что все при-

веденные уравнения для массообмсна полностью
аналогичны уравнениям, онисывающим процессы
теплообмена, и если для температуры и концентра-
ции ввести одинаковые обозначения, они просто
не будут различаться. Такая же аналогия просмат-
ривается и относительно гидромеханических про-
цессов, так что принято говорить о тройной анало-
гии, подчеркивая тем самым философскую кон-Р и с. 2.100. Мас-

сонерсдача через
ПлОСКу'ІО С'І'СІІКУ ЦСПЦИЮ О СДИНСТВС МНТСРИНЛЬНОГО Мира.
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2.5.4. Критериальные уравнения массоотдачи

Поскольку аналитическое решение системы дифференциаль-
ных уравнений массообмена в общем виде невозможно, а при вне-
дении упрощающих предпосылок такие решения не гарантируют
достоверности результатов, большинство практических задач реша-
ют е использованием экспериментальных данных о процессе, обра-
ботанных с применением теории подобия.

Применяя метод масштабных преобразований к уравнению
(2.76) и действуя так же, как при получении критерия Нуссельта,
нетрудно получить следующий безразмерный комплекс, в обоб-
шенном виде характеризующий интенсивность процесса массо-
отдачи вид/0 и называемый массообменным числом Нуссельта
Ним. Здесь І- определяющий размер, выбираемый в каждом
конкретном случае из условий однозначности. В качестве его
принимают такой линейный размер, который существенно влия-
ет на массоотдачу.

При таком же анализе других дифференциальных уравнений
можно получить и другие массообмснныс критерии, а также крите-
рии теплового и гидромеханического подобия, такие, как Кс и Ог.
Определенная комбинация из этих критериев характеризует в
обобщенном виде особенности теплофизических свойств мигри-
рующсго компонента: ее называют массообиенньш критерием Прин-
дтля Рги = `и/В.

Для описания неустановившихся процессов и нестационарных
полей используют массообменный критерий Фурье Ром = Вг/іг, ото-
бражающий в безразмерном виде текущее время. Равенство значе-
ний зтого критерия у двух подобных явлений означает, что они
рассматриваются в сходствек-тных состояниях.

Критерий Мп., является определяемым, остальные - опреде-
ляющими, и критериальнос уравнение массоотдачи в общем виде
представлено зависимостью Мп" =]'(Ке, Ргм, Ром).

При установивщихся режимах критерий РоМ вырождается (не
влияет на процесс). При необходимости учитывать влияние естест-
венной конвекции на массоотдачу в число определяющих критери-
ев включают и критерий Грасгофа Мин = І (Не, Ргн, Ог).

Исходя из отмеченной выше аналогии, можно доказать, что
если для расчета теплоотлачи было получено критериальное урав-
нение в виде

Мп = ,гііїе'г'РгЬСгҐ ,



то масеоотдачу можно рассчитывать по аналогичной формуле с со-
ответствующей заменой критериев:

на, = Аке"Рг,,”ог*', (2.77)

где А, а, Ь и с - одни и те же опытные константы. Например, теп-
лоотдачу при турбулентном течении теплоносителя в трубах рас-
считывают по критериальному уравнению, нриведенному ранее
(см. рис. 2.46):

на = о,021ке°1“гг°г43.

На основании аналогии для массоотдачи от слоя жидкости,
равномерно покрываюшего внутреннюю поверхность трубы, к тур-
булептпому потоку парогазовой смеси можно записать следующее
критериальное уравнение:

на, = 0,021 ве°-“Рг,,“-“ .

Сопоставление результатов, рассчитанных по этой формуле. с
результатами экспериментальных измерений коэффициента массо-
отдачи показывает их приемлемое совпадение (расхождение в ± 20 %
считается допустимым).

Однако обычно значения А, а, Ь и с в формуле (2.77) опреде-
ляют путем соответствующей обработки экспериментальных
данных по массоотдаче. Так, для рас-чета массоотдачи при сушке
гранул в продуваемом слое рекомендовано следующее критери-
альное уравнение:

.з ~ .Мин = 1,3Ке0'5Ргм03 (шо *35,

где Си = ( ТП - ТНТ) / ТП - так называемый критерий Гухмана, отра-
жающий влияние интенсивности испарения на массоотлачу; 'ТП -
абсолютная температура поверхности гранул; 7,"Г - абсолютная
температура мокрого термометра, установленного вне погранично-
го слоя. Определяющий размер здесь-диаметр гранулы сі. Для
расчетов массообмена при испарении с плоской поверхности жид-
кости нри вынужденном движении влажного газа А. В. Нестеренко
предложено следующее критериальное уравнение:

ним = АКЄНРГЧОЗЗОЫОДЗЅ 5
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где А= 0,83 и а =0,53 при Не 5120, А =0,49 и а =0,61 при Не =
= 3150...22оо и А =о,024з и а =0,9 при не = (0,22...з,15›105. в Ка-
честве определяющего размера здесь принята длина поверхности
вдоль потока смеси.

2.5.5. Элементы теории сушки

Одним из типичных массообменных процессов является про-
цесс сушки влажных материалов. Здесь внутри высушиваемого тела
происходит миграция влаги от центральных зон к поверхности ис-
парения, а образующийся пар выделяется и растворяется во влаж-
ном воздухе, повышая его влагосодержание.

Термодинамика процессов сушки рассмотрена выше. Термоди-
намические расчеты позволяют определить количества теплоты и
расход влажного воздуха необходимых параметров для осуществле-
ния сушки. Однако, поскольку в этих расчетах рассматриваются
идеальные, обратимые процессы, фактор времени в них не учиты-
вается. При расчетах и конструирования сушилки необходимо оп-
ределить дополнительно еще и продолжительность процесса сушки
в зависимости от условий протекания процесса.

Скорость протекания процесса и его продолжительность зави-
сят не только от характеристик влажного воздуха в сушилке, но и
от особенностей переноса теплоты и влаги внутри высушиваемого
материала. Задачей изучения скоростей процессов занимается ки-
петика, в нашем случае это кипетика процесса сушки.

Скорость сушки можно определять уменьшением массы влаги в
материале за единицу времени:

или точнее (для элементарного отрезка времени)

_ дт

дт'С

Для осуществления испарения необходимо затратить некоторое
количество энергии, отличающееся от обычной теплоты парообра-
зования. Эту энергию называют энергией связи, она численно равна
работе, затрачиваемой на отрыв І кмоля (или І кг) влаги от скелета
в изотермическом процессе без изменения химических свойств ве-
ществ. Энергия связи между влагой и различными материалами
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определяется экспериментально и для многих тел приведена в
справочниках.

Обычно выделяют три формы связи с материалом: химическую,
физико-химичсскую и физико-мсханичсскую. Химически связан-
ная влага входит в химические соединения типа кристаллогидратов
(например, Ыа2ЅО4>< 10 Н2О, Сп504×5 І-ІдО и др.). Такая связь
наиболее прочная и разрушается только при прокаливании или хи-
мических реакциях. При обычной сушке такая влага не удаляется.

Физико-хиь'іичсская связь возникает при адсорбции влаги ка-
пиллярно-пористыми материалами и в осмотических перегородках.
При адсорбции молекулы воды попадают в мельчайшие поры ске-
лета, где силами межмолекулярного взаимодействия (силы адгезии)
притягиваются к стенкам пор, постепенно заполняя все поры. По
мере увеличения концентрации молекул происходит конденсация
пара, в результате поры «сосут» пар из окружающего влажного воз-
духа. Пространство в микропорах соизмеримо с длиной пути сво-
бодного пробега молекулы, а радиус пор даже меньше этой величи-
ны. Поэтому свойства расположенной там влаги сильно отличают-
ся от свойств обычной воды (плотность достигает 1700 кг/мз, влага
имеет значительно большую теплоемкость, хуже проводит теплоту,
замерзает при -50 “(2, является плохим растворителем и т. д.).

В крупных порах (макропорах) возникает физике-механическая
связь, где главную роль играют поверхностное натяжение и силы
адгезии. Макропоры заполняются только при непосредственном
контакте с водой, связь со скелетом Здесь мснсс прочная и при
сушке влага отсюда удаляется в первую очередь.

По мере испарения капиллярными силами влага подсасывается
от центра к поверхности испарения, где и происходит ее превраще-
ние в пар, который уносится влажным воздухом в окружающую
среду. Когда крупные поры опустеют, начинается миграция и ис-
парение влаги из мелких пор, и уже в последнюю очередь удаляет-
ся адсорбированная влага. При этом превращение влаги в пар про-
исходит внутри пор и пар покидает поры в результате диффу-
зии - очень малоинтенсивного и медленного процесса.

При изучении кинетики сушки используют два подхода: на ос-
нове молекулярно-кинстической теории, позволяющей хорошо
объяснить механизм процессов, по мало приспособлеппой для
практических расчетов, и фсноменологический подход, игнори-
руюший физические особенности и основанный на постулирова-
нии ряда общих принципов, обнаруживаемых всегда на опыте, в
частности:
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ПЄрЄНОС ТЄПЛОТЫ И ВЛаГИ ОПРЁДЄЛЯЄТСЯ раЗНОСТЬЮ СООТВЄТСТВУЮ-
ЩИХ ПОТЄНЦИЕІЛОВ ПЄРЄНОСЄІ, фИЗІ/ІЧЄСКЄІЯ СУЩНОСТЬ КОТОРЫХ Не
ВСКрЫВаЄТС-Я 2

перенос всегда осуществляется в направлении от зоны с боль-
шим потенциалом к зоне с меньшим потенциалом;

в состоянии равновесия потенциалы соприкасаюшихся тел равны.
Потенциалом в процесс-с переноса влаги является абсолютная

важность О- количество кг влаги, содержагнееся в І м3 влажного
материала. Если привести в соприкосновение два тела с разными
0, то влага начнет мигрировать в то тело, у которого О меньше. Ве-
личина АО является движущей силой этого процесса. Переходя к
бесконечно малым, можно сказать, что интенсивность влагопере-
носа внутри влажного материала определяется величиной градиен-
та дЫ/дп, где п - нормаль к линии равной влажности. Другой, бо-
лее распространенной характеристикой влажного тела является
влагосодержшше, выраженное в долях или процентах. Это понятие
аналогично понятию о влагосодсржании влажного воздуха и опре-
деляется отношением массы влаги к массе сухого тела:

т” 100=їюа
ст ро

И/=
т

где т,гш и ты. - масса влаги и сухого тела; ро - плотность сухого тела.
Плотность потока влаги, характеризующая интенсивность ее

миграции, описывается уравнением, аналогичным закону Фика:

ай _ а", дИ/
.. г=_а ___ ,

где ат- коэффициент влагопроводности, характеризующий спо-
собность тела и проводить, и аккумулировать влагу, мЗ/с. При не-
изотермических условиях во нлагонереносе участвует и термодиф-
фузия, и дополнительный поток массы определится аналогично:

_ _ аг_ а:
-Іш -атг _-ат 'грП _дп дп '

Здесь ат,-термодиффузионный коэффициент; к,-термогра-
диснтнос отношение, Іс, = али/ат.
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При сушке нагретым влажным воздухом, когда температура
тела оказывается ниже температуры воздуха, влагосодержание И/
центральных зон выше, чем поверхностных, и поток влаги 1 =1Р
направлен от центра к периферии. В то же время термодиффузион-
ный поток 1,, =12,1: направлен, наоборот, от периферии к центру
тела,І и таким образом термодиффузия как бы уменьшает интенсив-
ность сушки тела.

Интенсивность отвода испарившейся влаги на поверхности тела
определяется величиной коэффициента влагоотдачи В, и разницей
плотностей (или парциальных давлений) пара непосредственно ря-
дом с поверхностью тела и вдалеке от этой поверхности. Над по-
верхностью испарения устанавливается температура, равная темпе-
ратуре мокрого термометра гы, и давление ры, соответствующее дав-
лению насыщения при этой температуре. Вдалеке от поверхности
влажный воздух имеет параметры ІВВ и ран.

Плотность потока переноса влаги здесь определяется уравнени-
ем влагоотдачи, аналогичным уравнению Ньютона - Рихмана:

-і = Вршм _ рвв),

где В, - коэффициент влагоотдачи, отнесенный к единице давле-
ния, кг/(с - м2 - Па). Величину Вр определяют или эксперименталь-
но, или рассчитывают по специальным критериальным уравнени-
ям, полученным в результате обобщения опытных данных по вла-
гоотдаче.

Эту же плотность потока массы можно определить и через теп-
ловой поток, передаваемый телу тсплоотдачсй:

1:2:а'ивв-Ім)э
Ґ Ґ

где г - теплота парообразования при параметрах влажного воздуха;
от - коэффициент теплоотдачи. Сопоставив приведенные выше
формулы для у', можно выявить связь между а и Вр. Следует отме-
тить, что величина (х при испарении влаги и сушке материала не-
сколько выше, чем при теплоотдаче сухому телу при том же темпе-
ратурном напоре. Эго объясняется тем, что испарение влаги проис-
ходит не только на открытой поверхности пор. но и несколько
выше ее, куда паром, образуюшимся в порах, выбрасываются мель-
чайшие капли влаги. Это дополнительное испарение и увеличивает
интенсивность теплоотдачи.
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2.5.6. Кинетика процесса сушки

Изменение среднего влагосодержания И/ и средней температу-
ры высушиваемого материала с течением времени принято назы-
вать кинетикой сушки. Эти зависимости определяют эксперимен-
тально, их удобно отображать графически (рис. 2.101).

На графиках четко выделяются три основных этапа процесса.
Первый этап - это период прогрева от начальной температуры до
некоторой повышенной, равной температуре мокрого термометра
(нижний график). На этом этапе, отраженном линией ад, идет ис-
парение влаги с поверхности со все возрастающей скоростью в; и к
концу этапа (при т = тІ) она возрастает до максимально возмож-
ной. К этому моменту поток влаги от центральных зон к поверхно-
сти испарения стабилизируется и начинается второй этап - этап
сушки с постоянной скоростью шкр (линия Ьс). Пол скоростью суш-
ки нд: будем далее понимать изменение влагосодержания И/за еди-
ницу времени, а точнее величину щ: = (БИ/Юг, %/с.

На втором этапе интенсивность влагопроволности тела и влаго-
отлачи на его поверхности одинаковы. Если при этом температура
влажного воздуха гвв не очень высока, то средняя температура тела
остается равной ІЩ. Если же гы, заметно выше Іт, то температура
тела несколько повышается. Сушка с постоянной скоростью длит-
ся до тех пор, пока влагосодержанис тела не достигнет критическо-
го значения И/кр, при котором приток
влаги к поверхности становится мень- И/л Ь
ше, чем возможный унос ее влагоотда-
чей. С этого момента (при т = 1:2 = ткр)
начинается заключительный этап - тре-
тий этап сушки с уменьшаюшейся
скоростью (линия сд). Если во время и,
второго этапа температура тела не ме-
няется (линия Ьс на кривой !=/(т)),
то говорят о мягком режиме сушки. а
При жестком режиме сушки темпера-
тура влажного воздуха гвв существенно вв _
выше и температура тела продолжает “т
расти (линия Ік! на той же кривой). _ _
При очень жестком режиме в конце *І *2 'ї

г
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1
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ВТОРОГО ЭТЕІПЕІ СКОрОСТЬ СУШКИ Шс МО-

ЖЄТ ДаЖЄ НЄСКОЛЬКО ВОЗраСТИ.
Р и с. 2.101. Кинс'п-Іческт-Іс кри-

вые процесса сушки
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Продолжительность периода прогрева обычно очень мала по
сравнению с остальными этапами.. поэтому при расчетах ее не учи-
тывают. Постоянную скорость сушки во втором периоде, %/с,
можно определить по формуле

_Ж- їїш , ,
от роі/кр

ГДЄ Р И у- СООТВЄТСТВЄННО ПОВЄрХІ-ІОСТЬ ИСПарЄІ-ІИЯ И ОбЪЄМ ТЄЛЗ.
Тогда легко найти продолжительность второго этапа сушки., с:

шь _ шс.12 =_.
И*

КР

Характер изменения скорости сушки в третьем периоде зависит
от форм связи влаги е материалом скелета. Кинетику сушки можно
отобразить графически, исключив фактор времени, в координатах
щ, - РУ, как показано на рис. 2.102. На этом графике процесс суш-
ки отображсн линией адса'. Заключительный, третий этап (отрезок
сд) может протекать по сложным законам и отображаться кривыми
как с выпуклостью 1 вверх (сушка тканей, кожи, теста н др.), так и
с выпуклостью вниз 3 (сушка кирпича, керамических изделий н
т.п.), или изображаться прямой линией 2 (сушка бумаги, картона,
древесины). У многих материалов кривые сушки еше более слож-
ные, с перегибами и горизонтальными участками. Поэтому точное
расчетное определение продолжительности сушки в этом периоде
практически невозможно.

Чтобы решить задачу, вводят условное приведенное критиче-
ское влагосодержание И/кр щ, или критическую влажность НКР пр. На-
ходят эту величину обычно графически, усредняя реальную кривую
отрезком прямой линии так, чтобы выделенные площадки были
равными (рис. 2.І03). Другими словами` реальную сложную зави-

ИОН
с Ь щ; л Ь

1 ¦
¦З :

д а Е
щ, и/ и/ 'и шт» шт И*

Р и с. 2. І02. Кривая сушки в ко-
ординатах въ =_/(М Р и с. 2.103. Определение И/К', щ,
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симость заменяют линейной с некоторой постоянной скоростью
изменения влагосодержания тела. На рис. 2.102 и 2.!03 величина
И/І, соответствует равновесному влагосодержанию материала, т.е.
такому состоянию, когда прекращается влагообмен в сушилке, по-
скольку влажность материала и влажного воздуха в ней становятся
одинаковыми. Величина И/на., характеризует вчагосодержание мате-
риала в начале сушки.

При такой линейной зависимости продолжительность про-
Цесса на заключительном, третьем этапе определяется достаточ-
но просто. Из подобия треугольников аУе и 6311 (см. рис. 2.103)
следует

ХМ, ___ Іі

до* ІНІ

или
“гс = ъикрпр

И/-И/Іт И/Крпр -И/р

Отсюда найдем

_ а и/ _ _ И/ - И/р

ше _г- шкрпр _ и/Кпгт -и/р

Теперь, разнеся переменные, получим простое дитІиЬеренциаль-
ное уравнение

ат: И/крпр -И/р (КИ/-И/р)

и; (И/-И/р) "кр пр

интегрирование которого не представляет затруднений.. и после
интегрирования получим

Т = И/крнр _и/р 'п (и/крнр _и/р)

3 игкр "р (И/ - И/р )

Величину

И/кр|пр» _и/р = Ч,

шт, щ,



называют относительныи коэффициентом сушки. Эксперименталь-
но обнаружено, что для большинства материалов Ч'=І,8/щшч. Тогда
формулу для расчета продолжительности третьего этапа можно за-
писать так:

И/Нач Іп (И/Кр По _ и/п)
(И/ - И/,ъ1.3 =1,8и›кр пр

Тогда, если Н/ < И/крнр, общая продолжительность сушки мате-
риала от влажности И/ до влажности И/составит т = т2 + тз.Н'сІ'І

2.5.7. Смесительные теплообменники

Теплообменники смесительного типа также находят широкое
распространение в теплотехнологических схемах и установках.
Здесь теплообмен осуществляется в результате непосредственного
контакта теплоносителсй. В простейшсм случае это происходит
при смешивании растворимых жидкостей. Тогда для расчета аппа-
рата достаточно уравнений теплового и массового балансов. Одна-
ко чаще встречается явление, когда тешпоносители в теплообмен-
ник подаются в различном фазовом состоянии (газ - твердое тело,
жидкость - газ и т.д.). Передача теплоты в этом случае происходит
не только в результате непосредственного контакта между молеку-
лами теплоносителей (_теІ'Ілопроводность). но во многом благодаря
массообменным процессам и конвекции.

С Целью увеличения интенсивности массо- и теплообменных
процессов за счет увеличения поверхности контакта всегда прини-
маются меры для диспергирования (мелкого дробления) жидкой
фазы путем разбрызгивания ее с помошью форсунок, применения
специальных насадок или перфорированных тарелок, перегородок
и др. Этой же Цели служат барботажные аппараты, где газ дробится
на мелкие пузырьки и всплывает сквозь слой жидкости.

Как правило, смесительные теплообменники изготовлены в
виде колонн, через которые организуются (обычно проти вотоком')
потоки теплоносителей. Принципиальные схемы ряда смеситель-
пых теплообменников приведены на рис. 2.104.

В полом форсуночном аппарате на рис. 2.104, а охлаждаемая
(или нагреваемая, или испаряемая) жидкость разбрызгивается спе-
циальными форсунками по всему объему колонны, а охлаждаюший
(или греющий) газ противотоком прокачивается снизу вверх. В те-
плообменниках пенного типа (рис. 2.104, б) разбрызгиваемая жид-
кость в результате взаимодействия со встречным потоком газа об-
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Р и с. 2.!04. Сме-сительные теплообменники:

и- полый фореуночный: 6- ценный; в- 'гаретьчатый каскадного типа; г-е погружным
трубчатым барботером; 0- с орошаемой насадкой

разует пену., которая сепарируетс-я в нижней части аппарата на спе-
циальной решеткс. В колоннах тарсльчатого типа (рис. 2.104, в)
жидкость сначала подается на специальные нерфорированныс мел-
кими отверстиями тарелки` частично разбрызгивастся, частично
переливается на такие же тарелки нижних каскадов. Направленный
снизу поток газа обеспечивает интенсификацию процессов. При
больших расходах газа возможно барботирование его сквозь слой
жидкости на тарелках. В аппаратах с нотружным барботером (рис.
2.104, г) газ вдувается в нижнюю часть специального объема с жид-
костью. В результате в жидкости образуется множество всплываю-
щих наверх пузырей газа. В аппаратах с орошаемой насадкой (рис.
2.104, д) (их называют скрубберами) разбрызгивасмая жидкость
растекается по поверхности специальных насыпных материалов (в
виде шаров.,І колец Рашига и др.).| обеспечивая заметное увеличение
поверхности контакта между жидкостью и газом.

По направлению потока массы контактные аппараты подразде-
ляют на два типа. К первому типу относят аппараты с конденсацией
пара из газовой фазы, в результате чего происходят сушка и охлаж-
дение газа и нагревание жидкости с повышением в ней концентра-
Ции конденсата (конденсаторы, скрубберы, камеры кондиционеров).
В аппаратах другого типа происходит испарение жидкости в потоке
газа с увлажнением и нагреванием парогазовой смеси и охлаждени-
ем жидкости (градирни, распылительные сушилки. скрубберы и
лр.). Интересно, что в отдельных случаях (например, при испарении
холодной воды в горячем газе) в результате массообменных процес-
сов обший поток теплоты может быть направлен от холодного теп-
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лоносителя к горячему. С точки зрения термодинамики однофазных
систем это кажется парадоксальным, однако легко объясняется тем,
что в результате массообмена с молекулами пара в газ переходит и
теплота парообразования жидкости. В результате, хотя температура
парогазовой смеси уменьшается, ее энтальпия увеличивается.

Естественно, что при тепловом расчете контактных аппаратов
необходимо учитывать не только материальные и тепловые балан-
сы, но н интенсивности названных выше процессов, которые опи-
СЫВ'сІЮТСЯ ВЄЛИЧННЕІМИ СООТВЄТСТВУЮПІИХ КОЗЦКЬНЦНЁНТОВ 'ГЄПЛООТ-

дачи а и массоотдачи оьм между теплоносителями.
Основное уравнение теплообмена принято записывать или в

обычной форме [7, 261:

о =мдф, (2.78)
ИЛИ ЧЄрЄ-З Об'ЬЄМНЫЄ ХараК'І`ЄрИС'І`ИКИІ

о = «уп/,мет (2.79)
где Ісг- условный суммарный коэффициент теплообмена между газом
и жидкостью, отнесенный к единице поверхности насадки; ху- такой
же условный коэффициент,І отнесенный к единице объема контактной
камеры; РН - поверхность контакта; І/н - объем контактной камеры
или насадки; шср - средний температурный напор между теплоносите-
лями, рассчитываемый по формуле для среднелотарифьшческого тем-
пературного напора как в рекуперативных теплообменниках.

Коэффициенты теплообмена хр (или Ісу) или принимают по
экспериментальным данным, или рассчитывают с помошью специ-
альных критеригшьных уравнений, приведенных в специальной ди-
тературе [33, 34, 351. Так, величину к; для скрубберов с насадкой
при охлаждении воздуха водой рассчитывают по формуле [34]:

кі = 0,0024ке;'~?кеїдргї-Зй| + ах), (2.80)

где Кі = куда/Ж - значение критерия Кирпичева (определяемый
критерий); Нег = 4ш0/угі- значение критерия Рейнольдса для газа;
КеЖ = Нд, /\›Ж - значение критерия Рейнольдса для жидкости; Ргг =
= уг/а - число Прандтля для газа; Н = щ/Ѕ- плотность ороше-
ния скруббера; И/н - объемный расход жидкости в скруббере; д., =
= 4у/}`- эквивалентный диаметр насадки; щ, -- скорость газа по
проходному сечению насадки; Ѕ _ площадь свободного сечения
скруббсра; у- доля свободного объема насадки; [- поверхность
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ЄЦИІІНЦЫ ОбЪЄМа Насадки; Уг И Уж _ КИІІЄМЗТИЧЄСКЁІЯ ВЯЗКОСТЬ Паро-

газовой смеси и воды соответственно; а - безразмерный коэффи-
циент, зависяший от температур теплоносителсй (для интервала
температур 20...90 “С є = 130); Х= (ХМ - Д,_")/Іп(й1ш/Х"_н) - сред-
няя концентрация пара в парогазовой смеси; ХМ - концентрация
пара в объеме при средней температуре смеси; ХМ - концентрация
пара на поверхности испарения при температуре 20 ОС.

Естественно, что для определения отдельных величин, приведен-
ных выше (екоростей, концентраций, температур), используют урав-
нения теплового и массового балансов по каждому из теплоносите-
лей и для аппарата в целом. При этом внешние теплопотери или не
учитывают, или оценивают приблизительно как некоторый процент
от количества передаваемой теплоты. То же самое делают и для уче-
та утечек масеы теплоносителей через неплотности системы.

Рассчитав значения определяющих критериев (Ко, Ксж, Ргг, Х),
находят числоное значение определяемого критерия, и ,чшгее - не-
личину Ісг по формуле

к, = кал/ад.
К сожалению, критериальные зависимости не учитывают мно-

гих конкретных особенностей каждого из аппаратов, поэтому дают
лишь приближенные значения коэффициентов теплопередачи.
В этом плане гораздо более точными оказываются отдельные эмпи-
рические формулы, полученные в результате экспериментальных
исследований на отдельных группах аппаратов, очень близких по
назначению и конструкции. Во многих случаях на основании этих
эмпирических формул в литературе приведены специальные гра-
фики и номограммы, позволяющие определить значения коэффи-
циентов теплообмена и температуры теплоносителей (см., напри-
мер, методику расчета вентиляторньгх градирен в [34]).

Определив так или иначе значение коэффициента теплообмена,
из формул (2.78) или (2.79) определяют необходимую контактную
поверхность Р" или объем І/Н насадки.

вОІ'ІРООЬІ И Задания ДЛЯ СЗМОПРОВЄРКИ

І. Назовите три элемст-ітарныс формы теплообмена.
2. Какие процессы теплообмена называют 'нешпшгдачей'З '11:1шоперещ1чей'?
3. Что называют температурным полем? Какими бывают эти поля?
4. Что называют температурным напором?
5. Что характеризует температурный градиснт?
6. Какие характеристики используют для оценки н сравнения интен-

ст-твпое'п-т процессов *гсшпюбмена'З
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7. Что характеризует величина коэффициента теплопроводности?
8. Какие законы природы отражены дифференциальным уравненисм

теплопроводности?
9. Запишите дтщкрерснциашьное уравнение тешпопроводности и обьяс-

ните его физический смысл.
ІО. Перечислите условия однозначности при решении задач теплопро-

водности.
ІІ. Как формулируются граничные условия первого рода?
І2. Как формулируются граничные условия третьего рода?
ІЗ. Какие плоские стенки можно отнести к разряду неограниченных?
І4. Как рассчитать температурное поле и величину с при стационар-

ной теплопроводности плоской стенки при ГУ-І?
ІЅ. Как рассчитать стационарную теплопередачу через плоскую стенку?
І6. Какие термические сопротивления имеют место при теплопередаче

через плоскую стенку?
П. Как рассчитывают теплопередачу через многослойные стенки?
І8. Что лежит в основе решения стационарных задач теплопроводно-

сти при смешанных граничных условиях?
І9. Как рассчитывают темнературнос поле и тепловой поток при ста-

ционарной теплопроводности цилиндрической стенки при ГУ-І?
20. Что называют линейной плотностью теплового потока?
21. Как рассчитывают тенлонерсдачу через цилиндрические стенки?
22. Как рассчитывают теплопередачу через многослойные цилиндри-

ческие стенки?
23. При каких условиях цштиндричсскую стенку можно рассчитывать

по формулам плоской стенки?
24. Что называют критическим диаметром изоляции? Как рассчитать

величину дю ?
25. При каких устовъых тстовая изоляция работает наиболее эффектвно?
26. Что называют коэффициентом оребрения ребристых стенок?
27. Как рассчитывают тсплопсрсдачу через рсбристые стенки?
28. Как рассчитывают температурное поле цилиндра при наличии в

нем постоянно действующих внутренних источников теплоты?
29. В чем сущность метода сеток при расчетах стационарных процес-

сов теплопроводности?
30. Обьясните особенности метода релаксаций при численном реше-

нии задач теплопроводности.
31. Что называют регулярным режимом неегационарной тешопроводносги?
32. Что характеризует темп охлаждения (темп нагревания)?
33. Какова основная особенность интегрирования дифференциальных

уравнений в частных производных по методу Фурье?
34. Какой вид имеет общее решение диффереициального уравнения

теплопроводности?
35. Чем объясняется быстрое уменьшение величин слагаемых в беско-

нечной их сумме. описываюшей пестационариое температурное поле пла-
стины при ГУ-З?

36. В чем заключается принцип конструирования источников теплоты?
317. В чем состоит принцип отргокения источников при решении задач

теплопроводности с внутренними источниками теплоты?
38. В чем состоит принцип суперпозиций температурных полей?
39. Какие упрощающт-Іе предпосылки лежат в основе численных мето-

дов решения задач теплообмена?



40. Как реализуется явная схема численного расчета температурного
поля при нестационарной теплопроводности? В чем ее недостаток?

41. Как выгляднг неявная схема численного решения задач тештообмена?
42. Объясните особенности метода прогонки при численном решении

задач теплообмена.
43. Перечислите основные факторы, влияющие на интенсивность

конвективного теплообмена.
44. Объясните. почему и как образуется пшродит-тамичсский погра-

ничный слои при течении теплоносителей.
45. Что принимают за толщину гилродинамического пограничного

слоя? Как он изменяется вдоль по потоку теплоносителя?
46. Объясните, как и почему образуется тепловой пограничный слой.
47. Что называют участком тепловой стабилизации?
48. Запишите дифференциальное уравнение теплоотдачи. Какие за-

ключения оно позволяет сделать?
49. Какой закон прт-тролы отргокает дисІхреренниалыюе уравнение гзнергии?
50. Какой закон природы отражает дифференциальное уравнение дви-

жения?
51. Какой закон природы отражает дтщнрерснцишіьное уравнение пе-

разрывности?
52. Почему система дифференциальных уравнений, описывающих

конвекцню. в большинстве практических случаев неразрешима?
53. Назовите преимущества и недостатки анашитических_` зкснсримсн-

тальных и численных методов решения инженерных гяшач.
54. В чем основная суть теории подобия?
55. Какие физические явления называют подобными?
56. Назовите основное свойство подобных явлений.
57. Какие критерии (числа) подобия чаше всего используют на практике?
58. В каком виде представляются обычно критернапьные уравнения?
59. Расскажите об особенностях свободной конвекцин у вертикальных

и горизонтальных плит. Запишите (в общем виде) критериальные уравне-
ния для этих групп подобных явлений.

60. Расскажите об особенностях свободной конвекции на горизонталь-
ных трубах и в ограниченном пространстве. Как рассчитьншют тенлообмсн
в этих случаях?

6І. Как рассчитывают величину эффективного коэффициента тепло-
проводности при свободной конвекции в шелях'?

62. Каковы особенности образования пограничных слоев при течении
теплоносителя в трубах и каналах?

63. По каким признакам ламинарнос течение в трубах подразделяют
на вязкостное и вязкостно-гравитатгионное?

64. Почему говорят о вырождении критерия Стг при турбулентном и
переходных режимах течения теплоносителя?

65. Как рассчитывают коэффициент теплоотдачи в коротких трубах? в
изогнутых трубах? в каналах некруглой формы?

66. Как образуется пограничный слой при поперечном обтекании Ци-
линдрической поверхности?

67. Чем объясняется наличие зон с максимальной и минимальной теп-
лоо'гдачей при поперечном обтекании цилиндра?

68. Назовите схемы трубных пучков. Как характеризуют их плотность?
69. Запишите (в общем виде) критериашьное уравнение для тенлоотда-

чи при течении теплоност-ітеля в трубном пучке.
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70. Как рассчитывают теплоотдачу в пучках при натекании жидкости с
углом атаки, отличным от 90°?

71. Чем различаются канельная и нленочная копшенсация?
72. Какие упротцаютцие предпосылки используют при выводе формул

Нуссельта для расчета коэффициента теплоотдачи при конденсации?
73. В каких случаях формулы Нуссельта ненриемлемы для расчета о:

при конденсации? Как тогла решают задачу?
74. Как рассчитывают о при коъшснсации наровоздушной смеси?
75. Как рассчитывают а нри конденсации нара на трубных нучках?
76. Как влияет скорость пара на величину о: при конденсации?
77. Назовите режимы кипения.
78. Почему кипснне возможно только при перегреве яошкости?
79. Чем объясняется высокая интенсивность теплотлачи при кипенин?
80. Что называют кризисом кипения? Почему это явление опасно?
81. Изобразите и проконмеитируйте кривую кипения.
82. Как рассчитывают коэффициент теплоотдачи от при кипении?
83. В чем особенности процессов кипения на трубных пучках, на тон-

ких нроволоках и у вертикальных стенок? Как рассчитывают величину от в
злом случае?

84. Каковы особенности режимов кипения в трубах? Как рассчитыва-
ют о: в этом случае?

85. Как и почему меняется величина о: вдоль по потоку теплоносителя
при его кипснии в трубе?

86. Как изменяется температурный напор при движении теплоносите-
лей вдоль поверхности теплообмена но схеме нрямотока?

87. Как изменяется температурный напор при движении теплоносите-
леи вдоль поверхности теплообмена по схеме противотока?

88. Как рассчитышнот срсшпецюгарифмический температурный напор?
89. Какие типы теплообменников применяют в технике?
90. Что рассчитывают при проверочном тепловом расчете теплооб-

менника?
9І. Как решают задачу при конструктивном тепловом расчете теплооб-

менника?
92. Какие критерии используют для оценки и сравнения эффективно-

сти теплообменников?
93. Какие теплообменника называют оптимальными?
94. Назовите основные направления и способы интенсификации про-

цессов теплообмена.
95. Как работают тепловые трубы? В чем их преимущества?
96. Что характеризуют собой величины излучательной способности и

спектральнои интенсивности излучения?
97. Какие тела называют абсолютно черными? абсолютно белыми?
98. Какие тела называют серыми?
99. Что характеризует величина степени черноты серого тела?
100. В чем состоит закон Планка?
ІОІ. О чем гласит закон Вина?
[02. Как записать закон Стефана - Больцмана для расчета интенсив-

ности теплового излучения?
ІОЗ. Как рассчитывают энергию., излучаемую серым телом?
104. В чем суть закона Ламберта?
105. Какое важное слепоты-те дает закон Кирхпофа для теплотюто излучения?



І06. Как рассчитывают лучистый теплообмен между двумя плоскопа-
раллельными телами?

ІО'і. Объясните влияние экранов на интенсивность лучистого теплообмена.
І08. Как рассчитывают лучистый теплообмен между телами произ-

вольной формы?
І09. В чем состоггг свойство замыкаемостт-т для угловых коэффициентов?
ІІ0. Как определяется свойство взаимности для угловых коэффициен-

тов?
ІІІ. Объясните суть метода натянутых линий для определения угловых

коэффициентов.
112. Каковы особенности излучения и поглощения газов?
ІІЗ. Что называют диатермической оболочкой?
ІІ4. К чему в конечном итоге сводится решение стационарной задачи

для лиатермичсской оболочки?
ІІЅ. Насколько усложцится решение задачи, сыпи теплопроизводи-

тельность внутренних источников зависит от времени или температуры?
ІІб. Как рассчитывают ттзщщаемый (или поглощаемый) тепловой по-

ток при лучистом теплообмене между газом и стенкой?
ІІ7. Как рассчитывают процессы сложного теплообмена?
ІІ8. Какими параметрами принято характеризовать интенсивность

массообменных процессов?
ІІ9. Запишите закон Фика и прокомментируйте его. С каким законом

природы здесь прослеживается явная апгыогия?
120. Какой процесс массообмепа называют молекулярной диффузией?
І21. При каких условиях и почему возникает термодиффузия?
[22. Когда возможна бародиффузия?
І23. Как определяется плотность теплового потока при наличии кон-

вективного теплообмена и молекулярной диффузии?
І24. Что называют лиффузионным пограничным слоем?
І25. Какие процессы массообмена называют массопроволностью? В

каких телах она может возникать?
126. Запишите дисфнреренциальное уравнение массопроволности. С ка-

ким известным уравнением прослеживается явная анатогия?
127. Сформулируйте граничные условия для процессов мае-сопровод-

ности.
128. Запишите цифферецциальное уравнение массоотцачи.
129. Какие процессы массообмена называют массопередачей?
ІЗО. Как различаются числа Нуссельта для процессов теплоотдачи и

массоотдачи?
ІЗІ. Запишите в общем виде критериальное уравнение для массоотдачи.
І32. Как используют аналогию в описании процессов теплоотдачи и

массоотдачи при практических расчетах?
133. Что называют скоростью сушки? В чем ее выражают?
134. Назовите формы связи влаги с материалом.
[35. Какая связь влаги с каркасом характерна при крупных порах?
[36. Что называют абсолютной влажностью материала?
І37. Что называют влагосодержанием материала?
І38. Что характеризует величина коэффициента влагопроводности ма-

териала?
І39. Что характеризует величина коэффициента влагоотдачи?
І40. Как определить плотность потока влаги при влагоотлаче?
І4І. Как определить скорость сушки? Какова ее размерность?
142. Изобразите кипетические кривые процесса сушки.



І43. Что называют критической скоростью сушки?
І44. Что называют приведенной критической влажностью?
145. Как рассчитывают продолжительность процесса сушки?
146. Каковы основные отличителы-іые особенІ-іости смесителыіых теп-

лообмснннков?
І47. Для чего в смесительных тегьтообиенниках жидкость или газ под-

вергают мелкому дроблению (диспергированию)?
148. Как учитывают перенос теплоты за счет миссообменных процес-

сов в смсситсльных *гс|1.'пообмснниках'?
І49. Перечислите параметры, существенно влияющие на интенсивность

теплообмена в смесительных теплообменниках с орошаемой насадкой.
150. Расскажите о двух подходах. используемых для определения интен-

сивности теплообмена в смсснтельнык теплообменниках различного типа.



З. ХАРАКТЕРИСТИКИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ
ТОПЛИВА. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ГОРЕНИЯ
И ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛООБМЕНА
В ТОПКАХ

3.1. ТОПЛИВО, ЕГО ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Топливом называют горючее вещество, которое по техни-
ко-экономическим соображениям Целесообразно использовать для
получения теплоты в энергетических, промышленных и отопитель-
ных установках. Основные требование к топливу: оно должно встре-
чаться в природе в достаточно больших количествах, быть доступ-
ным для добычи, выделять большое количество теплоты, сохранять
свои свойства при длительном хранении, быть транспортабсльным
и др. В данном разделе будем рассматривать только органические
виды топлива, применяемые в промышленности и энергетике.

Топливо кпассифинируют но различным признакам: но методу
получения - естественное (дрова, торф, каменный уголь, нефть) и
искусственное (кокс, бензин, генераторный газ); по агрегатному
состоянию - твердые, жидкие и газообразные (каменные угли,
торф, горючие сланцы; керосин, дизельное топливо, мазут; при-
родный горючий газ, коксоный газ и др).

Ис-копаемые твердые топлива (за исключением сланцсв) явля-
ются продуктами разложения органической массы растений. Самое
молодое из них - торф - представляет собой плотную массу, об-
разовавшуюся из псрегнивших остатков болотных растений. Сле-
ду'юшими по «возрасту» являются бурые угли - землистая или чер-
ная однородная масса, которая при длительном хранении на возду-
хе частично окисляетея (<<выветривается››) и рассыпается в поро-
шок. Затем идут каменные угли, обладающие, как правило, повы-
шенной прочностью и меньшей пористостью. Органическая масс-а
наиболее старых из них - антрацитов - претерпела наибольшие
изменения и на 93 % состоит из углерода. Антрацит отличается вы-
сокой твердостью.

297



Наша страна располагает внушительными запасами топлива:
угля - 5? % мировых запасов, нефти - 30 %, газа - 27 %. Добыча
всех видов топлива непрерывно растет. Характерно, что топливный
баланс страны постоянно изменяется в сторону увеличения добычи
нефти и особенно газа, так как добыча, транспортировка и сжига-
ние их намного экономичней [36].

Комнонентами любого топлива являются горючие элементы и
негорючие примеси, или балласт. К горючим элементам топлива
относят углерод С, водород Н и горючую серу Ѕ, образующие вме-
сте с внутренним баштастом (кислородом О и азотом Ы) сложные
химические соединения. Внешний балласт составляют зола А и
влага Ш. Газообразное топливо представляет собой механическую
смесь горючих газов (СО, Нд, метана СН,І и других углеводородов
С,,,Н,,), негорючих газов (СОЗ, 02, М2) и водяного пара Н20.

Углерод С - основной горючий элемент топлива, содержится в
нем в виде органических соединений типа СМ. При сгорании І кг
углерода выделяется 33,9 МДж теплоты. Правда, и это надо хорошо
запомнить, при неправильной организации процесса горения (обыч-
но при недостатке воздуха) продуктом сгорания является очень ток-
сичный оксид углерода СО и выделяется всего только 9,2 МДж те-
плоты. Углерод содержится в топливе в количестве от 40 (солома)
до 95 % (антрацит). С увеличением геологического возраста топли-
ва содержание С увеличивается.

Водород при сгорании выделяет вчетверо больше теплоты, чем
углерод. Содержится он в виде углеводородных соединений СМН,І и
во внутренней влаге топлива. В жидких топливах водорода содер-
жится до 10...12 % (мазут), в углях очень мало - 1,5...2 %.

Сера Ѕ входит в состав органических соединений Ѕор, колчедан-
ных соединений Ѕк, а также в виде серниетых солей - сульфатов 5,.
(например, гипса СаЅО4). Эта сера не способна гореть и является
балластом. При сгорании сера даст вредный газ ЅО, другие серии-
стые газы. С, Н, Ѕ013 и ЅК являются горючими элементами топлива.

Кислород О находится в химических соединениях с горючими
элементами. Связывая часть водорода, он тем самым обесцснивает
топливо. Кислород участвует в горения, в топливах обычно содер-
жится І...30 % кислорода.

Азот - инертный газ, содержание в топливе составляет І...6 %.
Азот является весьма вредным компонентом, поскольку при сгора-
нии азотсодержаших соединений в высокотемпературных топках
образуются очень токсичные оксиды НО и НОЗ.
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Зола А - негорючий остаток, полученный после полного сгора-
ния топлива. Это смесь различных минеральных веществ, находя-
щихся в топливе: глины, кремнезема, окислов железа, извести и т.д.
Каменный уголь содержит 4...25 % золы, дрова - 0,6 %. Зольность
жидких топлив зависит от количества растворенных в них солей и
наличия механических примесей. Газы сгорают без остатка.

Влага Ш является вредной примесью топлива, так как уменьша-
ет долю горючих веществ в І кг топлива. Часть теплоты, выделяе-
мой при сгорании топлива, тратится на испарение влаги. Влага то-
плива состоит из внешней и внутренней, и если первая зависит от
условий добычи, транспортирования и хранения топлива, то внут-
ренняя влага зависит только от свойств самого топлива. Она запол-
няет микроскопические поры топлива и не может быть удалена
простым высушиванием. Чтобы удалить внутреннюю влагу топли-
ва, его нагревают до температуры т= 103...110 °С и выдерживают
примерно 4 ч. Влаги в топливах содержится обычно 5...60 %.

Важными составляющими топлива являются летучие вещества
и кокс. Летучие вещества - это газообразпые продукты, которые
выделяются при нагревании топлива без доступа воздуха. Твердый
остаток называют коксом. Выход летучих оказывает большое влия-
ние на процесс горения топлива: при большом выходе топливо лег-
ко воспламенястся, горит ярким пламенем. Кокс может быть спек-
шимся, сплавленным и порошкообразным. Спекаемость топлива и
кокса определяет возможность и способы его сжигания.

Топливо в том виде, в каком оно поступает к потребителю, на-
зывают рабочим., его массу - рабочей массой. Поскольку химиче-
ский состав топлива сложен и обычно неизвестен, топливо харак-
теризуют массовым содержанием образующих его элементов, выра-
женным в процентах. Элементарный состав, отнесенный к рабочей
массе.. отмечают верхним индексом <<р››:

С"+ Н”+ЅЕр,К+О'°+ М°+Ш°+Ар= 100 %.

Если удалить полностью влагу из топлива, получим сухую мас-
су. Состав при этом пересчитывают на сухую массу:

Сс+Н°+ЅЁр+к+ОС+ІЧС+Ас= 100 %.

Если же мысленно удалить теперь еще и золу, то получим го-
рючую массу:

СГ+Н"+Ѕ,', +О"+1\ІГ=100 %.Р+Ё

299



Пересчет элементарного состава можно осуществить путем со-
ставления соответствующих пропорций. В табл. 3.! приведены пе-
реходные коэффициенты, упрощаюшие эту задачу.

Теплотехничсскис расчеты обычно ведут по рабочей массе и от-
несенному к ней составу.

Важнейшей характеристикой топлива является его теплота сго-
рания, которая показывает, какое количество теплоты выделяется
при полном сгорании І кг твердого или жидкого топлива или І м3
газа. Теплоту сгорания можно рассчитать, зная химический состав
топлива и количество теплоты, выделяемое при сгорании каждого
элемента. Различают высшую и низшую теплоты сгорания 02 и

2; О: - количество теплоты, рассчитанное без учета потерь на
испарение влаги топлива и влаги, полученной при сгорании водо-
рода; (2'2, -- теплота сгорания, оІ'Іредеденная с учетом расхода тен-
лоты на испарение влаги.

Таблица 3.1. Коэффициенты для пересчета элементарного состава топлива [37]

ЗаДННІ-ШЯ М'сІССН иСКОМаЯ МЗССЕІ

Горючая Сухая Рабочая

Горючая І тов-АС нео-АР -ъур
Т шо

Сухая 100 І 100 _шР
100 -А ° Т

Рабочая 100 100 |

Іоо-др -уур гос-кур

Теплоту сгорания твердого и жидкого топлива, кДж/кг, опреде-
ляют приближенно по формуле Д. И. Менделеева:

О'Ё, = 338 Ср + 1025 Нр - І08(Ор - Ѕърц) - 25Шр.

Экспериментальное определение количества теплоты сгорания
проводят на калориметрической установке (рис. 3.1), включающей
водяной калориметр Юс мешадкой 8, І'Іриводимой электродвигате-
лем 6. Сам калориметр размещен внутри термостатируюшего со-
суда 9, заполняемого водой, необходимая температура которой
поддерживается термостатом и измеряется термометром 7. Сосуд
закрыт крышкой 5. Внутри калориметра установлены калоримет-
рическая бомба 1 и очень точный термометр 3 (обычно это аста-
тичсский термометр Бэкмана). Считыванис температуры проводят
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І І..с использованием увеличительной лупы 4.
Калориметричеекая бомба представляет со-
бой гсрмстичный толстостснный сосуд, в
который помешают пробу топлива с за-
правленной внутрь проволочкой, соединен-
ной с электрическим источником. Бомба
Заполпепа кислородом при давлении 3,0
МПа. При включении электрического тока
проволочка раскаляется, поджигая топливо.
По количеству воды 2 в калориметре и по-
вышению ее температуры определяют вы- 1*”
делившуюея теплоту 06. Отпяв тепловой _
эффект сопутствующих реакций окисления Р и с_ 3_|_ Кторнмстрнчш
ЅОЗ в ЅО3 и образования НЗЅО4 и разделив скал установка
на рабочую массу пробы, получают 02:

111: Оо _ Ок _ Оно, -

Если О: определена (например, опытным путем), то легко най-
ти и низшую теплоту сгорания, КДж/кг:

р'; = 91,;- 25 ил- 226 н".
д

¦= Ё ок

'нд

І
-
О
І
-

-
ІІ'

.-
І@

Ь
І
-
ш

-
Ц

-
І
Ц
І
І

"9
*10

'ї'
І\

1
|і
\|
і|
|

ч
,_'іТеплоту сгорания газообразного топлива относят обычно к 1 нм .

Для сопоставления расходов разных видов топлива пользуются
понятием условного топлива, т. е. такого, которое при сгорании
выделяет 7000 ккал/кг, или 29,3 МДж/кг теплоты. Пересчет любого
топлива в условное производят умножением ОГ, на коэффициент
К= 1/7000 или К= І/29,3.

В табл. 3.2 приведены состав и теплота сгорания некоторых го-
рючих газов (по данным из [38]).

Тай-ища 3.2. Состав и теплота сгорания горючих газов

Вид газа Состав сухого газа, 9% по обжму О 'ЗР ї
сн4 н, со с,н,,, о, со, н ,в к, Мдж/м'

Природный 94,9 - - 3,8 - 0,4 - 0,9 36,?

Кокеовый (очищен- 22,5 57,5 6,8 1.9 0.8 2,3 0,4 7,8 16.6
ный)

ДоменІ-Іый 0.3 2,7 28 - - 10,2 0,3 58,5
Сжнженныіі (ориен- 4 - - - - - - - 88,5

тировочно)



3.2. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ГОРЕНИЯ

Горсние - это химическая реакция соединения окислитсля с
горючими элементами топлива, сопровождаюшаяся интенсивным
выделением теплоты и значительным повышением температуры.
Для беспрерывного горения необходим бесперебойный подвод топ-
лива и окислителя в зону горения, интенсивное их перемешивание
и отвод продуктов сгорания.

Различают гомогенное и гетерогенное горение. При гомоген-
ном горении топливо и окислитель подаются в газообразпом со-
стоянии. При гстерогенном реакции протекают между веществами,
имеющими различное агрегатпое состояние.

Реакции окисления возможны только при столкновении моле-
кул горючего с молекулами кислорода. Но не все сталкиваюшиеся
молекулы вступают в реакцию, а только те, которые обладают запа-
сом энергии для нарушения внутримолскулярных связей. При низ-
ких температурах энергия молекул намного ниже энергии актива-
ции, с повышением температуры энергия молекул растет, и все хи-
мические реакции происходят с большей скоростью, так как число
активированных молекул возрастает.

Основные особенности реакции горения объясняются теорией
Цепных реакций, разработанной лауреатом Нобелевской премии
академиком Н. Н. Семеновым. Согласно этой теории реакции го-
рения протекают с образованием цепи непрерывно восстанавли-
ваемых активированных центров. На рис. 3.2 схематично изобра-
жен механизм образования цепной реакции при горении. Возбуди-
телем цепной реакции являются активные атомы и даже частицы
со свободной валентностью (их называют радикалами), которые
легко соединяются с другими атомами, образуя промежуточные
комплексы. Последующие взаимодействия этих комплексов с дру-
гими атомами или группами приводят к образованию конечного

/
+®<шн+`

Фон/
Фо\

Р и с. 3.2. Схематичпос изображение цепной реакции горения водорода
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продукта реакции и выделению новых радикалов., число которых
растет лавинообразно. Из рисунка видно, например, что единст-
венный радикал водорода при столкновении с молекулой кислоро-
да уже после двух промежуточных превращении дает два радикала,
затем их становится четыре и т. д., так что реакция вовсе пе проте-
кает по уравнению 2Н2 + О2 = 2Н20. как это принято записывать.І
опираясь на массовые соотношения. Такие уравнения, отражаю-
щие лишь исходные продукты и результат реакции, но не отражаю-
щие механизм и кинетику горения, называют етехиометрическими
соотношениями. Цепные реакции происходят с огромными скоро-
стями.

СКОРОСТЬ ХИМИЧЄСКОЙ рЄЕІКЦИИ И'х ЗЄІВИСИТ ОТ КОНЦЄНТРЄІЦИИ реа-
ГИрУЮЩНХ ВЄШЄСТВ, ТЄМПЄрЗТУрЬІ И ДаВЛЄІ-ІИЯ рЄаГЄІ-ІТОВІ

_ и Ь

где СА и СВ - концентрации; к - константа скорости реакции; а и
Ь - опытные константы, характеризующие влияние каждой из
концентраций. Константа скорости реакции при росте температу-
ры увеличивается по закону Аррениуса:

І< = коеыщт),

где ё - энергия активации (85...І?0 МДж/кг для газовых смесей).
Температуру смеси.. при которой цепные реакции происходят с

разветвлением, называют температурой воспламенения смеси. Для
газов это 500...750 °С.

Время сгорания топлива склштывается как бы из двух частей:
т = тфт + тхнм. За тфн, достигается контакт топлива с окиелителем,
тм, - время протекания непосредственно химическом реакции.
Если тфн., стыд, то горение называют кинетическши. Кинетическое
горение характерно для газовой смеси, где кислорода больше, чем
теоретически необходимо для сгорания. Если же тфн., >> тыщ, то го-
рение называют диффузионным. Такое горение имеет место, когда
топливо и окислитель подаются раздельно, а перемещиванис их
осуществляется за счет взаимной диффузии.

Ту зону, где происходит непосредственное горение, называют
пламенем. Если смесь газа тщательно подготовлена (перемешаиа).
то пламя имеет малую толщину - 0,003...0.6 мм, и говорят о фрон-
те пламени. Фронт пламени перемещается со скоростью 6...30 м/с.
При повышении давления скорость фронта пламени резко возрас-
тает и сгорание переходит в детонацию - это практически взрыв-
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ное горение, когда скорость пламени достигает нескольких кило-
метров в секунду.

Скорость пламени зависит от процентного содержания горюче-
го газа в смеси. Бедные (мало горючего) и очень богатые смеси не
зажигаются обычным способом и нс горят (табл. 3.3). Скорость
пламени заметно повышается с увеличением температуры смеси.
Присутствие балласта Мг и СО2 снижает скорость пламени почти
пропорционально их процентному содержанию.

Различают ламинарное (спокойное, струйчатое) сгорание смеси
и турбулентное горение, которое на практике встречается намного
чаще (в большинстве технических устройств). Если скорость смеси
шт больше, чем скорость пламени шт, то возможен отрыв пламени
от горелки, при ъ < ш - проскок пламени внутрь горелки. И тоусМ І І.'І

и другое - явления нежелательные и опасные.
Гетерогенное горение сопровождается рядом особенностей.

Тай-шла 3.3. Примерные значения концентрашій и температур
самовоспламепения газовоадушннх смесей прн р = 0,1 МПа (по данным из [38])

Газ Хн мичеекая фор- Пределы концентраций, 5% Температура шас-
мула .. . 11.-1аменения, “Снижпнн верхний

водород п2 4.0...9,5 65.35 580...590
Окись углерода СО І2...ІЅ,6 7І...75 644...658
Метан СН4 4,9...6,3 12... І 5,4 650...750
это сзн, 3.1 12.5 яиц
Пронан СЗНЬ 2,4 9,5 а
БУГЁІН С4Н 'О 1,9 8..4 т)
Этилсн С2Н4 3,0 28,6 541.54?
Анетилен СЗІ 12 2,5 80,0 406...440
Природный газ - 5, І ...5,8 12, І І 3,9 н/д

Процесс сжигания жидкого топлива состоит из распыливания
его с помошью форсунок, испарения и термического разложения
топлива, смешения полученных газообразных продуктов с возду-
хом, зажигания и собственно горения. Распыливание позволяет во
много тысяч раз увеличить поверхность соприкосновения жидко-
сти е газом. Образуюшийся при горснии факел включает в себя все
три фазы: жидкую, твердую (дисперспый углерод от разложения
жидких углеводородов, зола) и газообразную (продукты разложе-
ния). Скорость горения зависит от условий сжигания: смесеобразо-
вания, степени аэрации, степени турбулизации факела, температу-
ры камеры сгорания. Светится факел за счет раскаленного дис-
персного углерода, который (при недожогс) может выпадать в виде
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Излучение топочного пространства

` " * ф Й Ваших

Продукты

7301.” ї “жа
Ри с. 3.3. Схема образования зон внутри факела при ежиганин жидкого топлива:

І 'ЗОІШ І-ІСПЕІРЄПНЯ: 2 ЗОПВ РІҐПОЖЄПНЯ: _; '30"21 ТЪ'рбУЛЄПТІІОГО ГОГІЕІІНЯ

сажи. На рис. 3.3 приведено схематично распределение отдельных
зон внутри факела при сжигании мазута в топке.

Сжигание твердого топлива имеет также свои особенности.
Обычно сжигание проводят в слое. Кокс сгорает на колосниковой
решетке, а летучие - в топочном пространстве. Основные стадии
процесса приведены на рис. 3.4. На рис. 3.5 приведена схематичная
картина сжигания твердого топлива в потоке окислителя. Скорость
гетерогенной реакции зависит от температуры, давления и концен-
трации реагирующик веществ, определяемой скоростью диффузии
окислителя к углероду. В пограничном ламинарном слое окисли-
тель передается к горючим элементам только диффузией. Толщина
пограничного слоя б зависит от скорости потока и с увеличением
ее уменьшается. Скорость реакции определяется тем.. какой про-
Цесс - диффузии или собственно реакция горения _ является ли-
митируюшим.

Горение технического твердого топлива зависит также от спосо-
ба цшакоудалсния, так как по мере выгорания угле-рода на поверх-
ности частиц топлива образуется золовая корка, затрудняющая

Топливо Воздух
\ /

Подогрев, испаренне влаги, І
сухая переюнка

Кокс Летучие
и ` у

ГОРЄННЄИ Горение
Газификация летучих

кокса -
Ф 'СО+Н2

Шлак Газообразные продукты
сгорания

Р и с. 3.4. Эганы сгорания твср- Р и с. 3.5. Схема выгорапия твердого то-
дого тогыива нлива в потоке воздуха
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доступ окислителя. Под действием высокой температуры зола мо-
жет размягчиться и даже расплавиться. Топливо как бы сваривает-
ся (зашлаковывается). Зашлаковывание затрудняет доступ окисли-
теля даже к выделяющимся горючим летучим. О склонности топ-
лива к запшаковыванию слоя судят по характеристикам его золы:
температуре начала деформации.І температуре размягчения, темпе-
ратуре плавления.

При сжигании топлива на колосниковых решетках выделяют
зону окисления и зону восстановления, где практически весь ки-
слород воздуха оказывается израсходованным и под влиянием вы-
сокой температуры СО2 восстанавливается до СО: СО2 + С -› 2СО.
В зоне высокой температуры протекают и другие реакции газифи-
кации, в результате которых над слоем топлива будет иметься
смесь горючих газов. Чтобы дать возможность им сгореть, в топоч-
ное пространство необходимо подавать дополнительно воздух. Это
делают или применяя тонкий слой и «острое» дутье (дутье рядом
струй с большой скоростью), или, при толстом слое, организуют
вторичное дутье прямо в топочное пространство.

Если размеры частиц уменьшить, а скорость воздуха увеличить,
то сила аэродинамического давления может оказаться больше веса
частиц и слой топлива станет или «кипяшим» или превратится во
взвешенный слой (гетерогенный факел). Основные стадии сгора-
ния при этом сохраняются, но благодаря большой поверхности,
турбулизации, интенсивному золоудалснию скорость и интенсив-
ность горения во много раз увеличиваются. По поверхности факе-
ла развиваются в основном окислительные процессы. В ядре фа-
кела пылеугольных топок развиваются очень высокие температу-
ры (до 1700 °С), и поэтому здесь газификационные процессы иг-
рают еще большую роль: СО2 + С -› 2СО и С + 1-120 -› СО + І-І2 .

Таким образом, при сжигании твердых топлив имеется как ки-
нетическое (так горит смесь летучих с воздухом), так и диффузион-
ное горение (в основном так выгорает кокс).

Знакомясь со свойствами и особенностями сжигания топлива,
следует обратить внимание еше на одну проблему. Тепловые маши-
ны и теплогенерирующее оборудование, а также связанные с ними
добыча, транспортировка и переработка топлива стали в настоя-
шее время одним из основных источников загрязнения окружаю-
щей среды вредными выбросами, содержащимися в продуктах сго-
рания, и отбросной теплотой. Теплотехничсская наука разработала
и предлагает различные рекомендации, приемы и технические уст-
ройства, направленные на уменьшение этих вредных воздействий,
однако подробное знакомство с ними выходит за рамки данной
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учебной дисциплины. Государственным стандартом образования
изучение экологических проблем, связанных в том числе и с тепло-
зпергетикой, предусмотрено на старших курсах в отдельной специ-
альной дисциплине, а также в дисциплине «Нетрадиционные во-
зобновляемые источники энергии».

3.3. ТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЬІ ГОРЕНИЯ

Основой технических расчетов горения являются материальные
балансы итоговых реакций горения всех горючих компонентов то-
плива, ибо каким бы сложным ни был состав топлива, углерод в
конечном счете сгорает до СОЗ, водород - до НЗО, сера - до 502.
Окислителем обычно служит воздух. Количество его должно быть,
естественно, достаточным для полного сгорания всех горючих эле-
ментов. Эти реакции запишем в виде следуюших стехиометричс-
ских уравнений:

С+02=С02; 2С+02=2СО

2Н2 + О2 = 2Н20, Ѕ + О, = ЅО2

2СО + 02 = 2С02 и др.

Для первой реакции, где на І моль углерода нужно затратить
2 моля кислорода, чтобы получился І моль углекислого газа, мате-
риальный баланс запишем так:

12 кг С + 32 кг О2 = 44 кг СО2 (выделяется 404 МДж теплоты).

Такие балансы позволяют определять (составлением пропор-
ций) как необходимое для сгорания количество кислорода, так и
количество продуктов реакции. Учитывая, что атмосферный воздух
содержит 23 970 по массе кислорода, можно определить теоретиче-
ски необходимое для полного сгорания количество воздуха на каж-
дый из горючих элементов и, зная элементарный состав топли-
ва, - для сгорания одного килограмма топлива.

Именно таким путем получена следующая формула для расчета
теоретически необходимого количества воздуха для полного сгора-
ния І кг топлива, кгшд/кгтт:

Ь., = о,115(ср + 0,375 52,,,д + 0,342нр - 0,04310Р.
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Если разделить это выражение на плотность воздуха при нор-
мальных физических условиях (р,,= І ,293 кІ/м3), получим обьем-
ное теоретически необходимое количество воздуха, нм;ш/кгш"_,:

1/О = О,0899(Ср + 0 3758р ) + 0,265Нр - 0,03330р.ор+к

Эти формулы применимы для твердого и жидкого топлива. Для
газообразного топлива теоретически необходимый объем воздуха
относят к І нм газа

На практике невозможно обеспечить идеальное перемешивание
топлива и воздуха, поэтому, чтобы обеспечить полное сгорание,
всегда подается воздуха несколько больше, чем это теоретически
необходимо. Отношение действительного объемного количества
воздуха 1/2, подаваемого для сгорания, к теоретически необходимо-
му 1/0 называют коэффициентом избытка воздуха от = 1/,2/1/0.

При нормальной организации топочного процесса а > І, при-
чем чем совершеннее топка и лучше горелочные устройства, тем
меньше приходится подавать «лишнего» воздуха А1/= (ос - 1)1/0.
В лучших топочных устройствах от = 1,05...1,І, в плохих - до І,3...І,5.
Однако бывает и от. < 1 (при газификации) и даже от = О (при сухой
перегонке топлив). Увеличение а приводит к понижению темпера-
туры горения, увеличению потерь и снижению КПД тепловых уст-
ройств.

При проектировании теплогенерируюших агрегатов нужно знать
количество образующихся при сгорания топлива газов, чтобы
правильно рассчитать газоходы, дымовую трубу, выбрать устрой-
ство (дымосос) для удаления этих газов и т.д. Как правило. коли-
чества продуктов сгорания (как и подаваемого воздуха) относят к
единице массы топлива (на І кг для твердого и жидкого и на І м3
в нормальных условиях для газа). Продукты сгорания представля-
ют собой смесь газообразных продуктов: СО2, 802, Н20, 1\12, избы-
точный кислород 02. При организации топочных процессов стре-
мятся обеспечить полное сгорание топлива, т.е. окислить углерод
до С02, а водород - до Н2О. Обычно количество продуктов не-
полного горения (СО, Н2), а также оксида азота МО столь мало,
что их наличие не оказывает существенного влияния на суммар-
ный объем газов. Принято объем продуктов сгорания в нм /кгшш,
делить на две части - сухие газы и водяные пары: 1/"с=1/с,. +1/"20,
где-Ш1/ =1/(чо +1/ЅО +1/ +1/О `

В процентах это выглядит так: С02 + 502 + Ы2 + 02 = 100 %.
Объем сухих газов находят как сумму теоретического объема су-

хих газов и объема избыточного воздуха: 1/2.ІІ = 1/02, + (а - 1)1/0.
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При от > І объем газов рассчитывают по формуле, полученной
составлением соответствующих пропорций для реакций горения:

Ус, = 0,0186(Ср + 0,37552р+,,) + 0,79сє УО + 0,21(оъ - 1)І/, (3-1)

где 0,2І((х- І)УО- избыточный кислород воздуха, «транзитом»
проходящий в продукты сгорания; 0,790: И, - азот воздуха, также
проходящий «транзитом» через топку (азотом топлива пренебрега-
ем). Если в формулу (3.І) подставить от = І, будем иметь теоретиче-
ское объемное количество сухих газов, получаюппихся при сжига-
нии І кг топлива:

Уве, = 0,0186(Ср + 0,37ЅЅЁРЦ') + 019%.

аОбьсмнос количество водяных паров с учетом влаги топлива,
нм/кг` находят по формуле

14,20 = 0,1 12нр + 0,0124шр.
При проектировании и эксплуатации теплотехнических агрега-

тов нужно знать состав газов, чтобы рассчитать их теп.=тоемкоеть,І
определяющую количество теплоты, отдаваемой ими при охлажде-
нии. В частности, наличие заметных количеств продуктов непол-
ного горения (СО, Нд, (21-14) говорит о плохой организации топоч-
ного процесса, а высокая концентрация кислорода указывает на
чрезмерно большой избыток воздуха.

Анализ продуктов сгорания производят е помошью специаль-
ных приборов-газоанализаторов. Обычно при газовом анализе
водяные пары конденсируютея, а затем последовательно поглоща-
ются отдельные составляющие: 502, СОд, 02. Результаты анализа
получают по сухим продуктам сгорания. По результатам анализа
можно определить от:

21о. = .
21-79 02тов-(зо2 +со2 +02)

где О21 ЅО2 и др. -- процентное содержание этих газов в продуктах
сгорания.

Энтальпию продуктов сгорания рассчитывают для твердых и
жидких топлив на І кг топлива, для газов -- на І нм' по формуле

[1:1 = НОІ' + (а _ пыли (32)
309



Здесь Ног - энтальпия теоретического объема продуктов сгора-
И

ния, Ног =2сігдтд Н,
1

объема воздуха, Ион = снгнтн. Значения теплоемкостей (3,, с, приведе-
ны в справочниках, температуры І,- всех газов одинаковы.

Поскольку теплоемкость газов зависит от температуры, а также
учитывая, что Нп =](оъ), для расчетов удобно использовать графи-
ческую интерпретацию формулы (3.2) в виде диаграммы Н-г. Для
этого по формуле (3.2) рассчитывают значения І, при разных от и г
и откладывают соответствующие точки на диаграмме. Наличие
диаграммы упрощает многие расчеты, позволяя легко определить
температуру по энтальпии газа, и наоборот.

Очень просто, например, определяется теоретическая темпера-
тура горения -такая температура, до которой напрелись бы про-
дукты сгорания, если бы вся теплота расходовалась только на их
нагрев. В этом случае энтальпия газов будет определяться следую-
шей суммой теплот:

,В _ ЭН'І'ШІЬІІИЯ 'І'ЄОРЄ'ГИЧВСКИ НЄОбХОДИМОГО

Ы! = ОВ + Он. + Отфт (3.3)

где О" - теплота воздуха; Ош, - физическая теплота топлива. Если
воздух и топливо подают на сгорание при температуре г, близкой к
то = 0 °С, эти слагаемые можно не учитывать. Зная НП и а, но диа-
грамме найдем гтад п.

Для наиболее распространенных топлив диаграммы Н-! приве-
дены в справочной .:|итературе. На диаграмме обычно указывают
дополнительно состав (объемный) продуктов сгорания. расход воз-
духа для полного сгорания 1 кг топлива, содержание Н20 в продук-
тах сгорания.

На рис. 3.6 приведена диаграмма Н-І продуктов сгорания одно-
го из распространенных природных газов. Теплота сгорания этого
газа ОГ, = 34,96 МДж/нм3 и из диаграммы видно, что при а = 2 ве-
личина гтзхн = 1260 °С, а при от = 1,2 - 1900 ПС.

В процессе сгорания топлива теплота может передаваться кон-
векцией и излучением нагревасмым поверхностям. В результате
газы охлаждаются, их знтальпия снижается. Этот процесс на рис.
3.6 изображается линией ад, при этом а = сопзг, а максимальная
температура горения уменьшается.

Часто для удаления продуктов сгорания их отсасывают, созда-
вая разрежение. Тогда через неплотности к ним может подсасы-
ватьея атмосферный воздух, и коэффициент избытка воздуха при
этом увеличится. Энтальпия газов при этом практически не изме-
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нится, поскольку энтальпия подсасываемого холодного воздуха
близка к нулю. Следовательно, подмешивание (присос) холодного
воздуха к продуктам сгорания изобразится на диаграмме Н-г гори-
зонтальной линией Ьс. Изотермичсский процесс на диаграмме изо-
бразится отрезком вертикали сд. Эта линия изображает процесс
смешения дымовых газов с воздухом при такой интенсивности но-
логрева, что температура смеси остается постоянной.

Если дымовые газы смешиваются с подогретым воздухом, эн-
тальпия смеси будет определяться формулой (3.3), т.е. включать в
себя и энтальнию воздуха. В верхней части диаграммы нанесены
линии. с помошью которых с учетом этого легко найти максималь-
ную температуру горения при подаче воздуха с температурами 0,
100, 200 “С и т.д. На диаграмме Н-г нанесена также кривая НВ, от-
ражающая зависимость энтальпии воздуха от его температуры, ли-
ния НГ дает такую же зависимость для газа.

3.4. ТОПОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА

Чтобы разобраться с особенностями теплообмена в топочных
устройствах, необходимо хотя бы бегло познакомиться с основны-
ми конструкциями топок.
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Топки - это устройства, предназначенные для сжигания орга-
нического топлива с целью получения продуктов сгорания с высо-
кой температурой. В теплогенсрируюшем оборудовании применя-
ются три вида топок: слоевые, камерные и вихрсвые.

В слоевых топках сжигают твердые виды топлива. Оно сжигается
на неподвижной колосниковой решетке. Конструктивно слоевые топ-
ки могут быть весьма разнообразными` однако принципиальные их
особенности хорошо иллюстрирует приведенная на рис. 3.7 схема.

Снизу через колосниковую решетку подается воздух, необходи-
мый для горения. Слой топлива делается не слишком высоким, но-
скольку в противном случае в верхней зоне слоя будет большой дс-
финит кислорода, и часть топлива не сможет сгореть полностью.
Зола, получаюшаяся при сгорании топлива, удаляется через отвер-
стия в колосниковой решетке, и чтобы улучшить это удаление, не-
риодичсски производят шуровку слоя. Новые порции топлива, по-
падающие в верхнюю зону слоя, прогреваясь, выделяют летучие го-
рючие. В результате над слоем возникает пламя. Как правило, тем-
пература в средней зоне слоя достигает настолько высокого значе-
ния, что происходит диссоциация СО2 и НЗО на СО, Н2 и 02. Что-
бы эффективно дожсчь образовавшиеся горючие составляющие
(СО и Н 2),. в топку вдувают с большой скоростью вторичный воз-
дух. Струи этого воздуха турбулизируют пламя, способствуя лучше-
му персмешиванию горючего с окислителем. Для сжигания топли-
ва в слое его дробят на куски размерами 25...50 мм. Более мелкие
куски сгорают интенсивнее, но тогда часть топлива проваливается
с золой в сборный бункер, а самые мелкие фракции уносятея с по-
током дымовых газов. Самые крупные куски часто тоже не выгора-
ют полностью, зашлаковываясь по поверхности, что опять же увс-
личивает физический недожог топлива.

Дымовые газы,

Р и с. 3.7. Схема слосвой топки:

І - пламя; 2- зона восстановления: 3 - зона окисления: 4 - зола. итак
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В камерных топках сжигают газообразные, жидкие или твердые
(но раэмолотые до пылевидного состояния) топлива. Горсние про-
исходит внутри специальной камеры, куда топливо обычно вдува-
ется струей воздуха или пара. Для поддержания горения также не-
прерывно в камеру подается подогретый в воздухоподогревателе
воздух. Топливо егорает в образуюшемея факеле. Благодаря хоро-
шему перемешиванию топлива с воздухом, процесс сгорания про-
исходит весьма интенсивно, топливо выгорает полнее. Благодаря
этому камерные топки эффективно работают с меньшим, чем у слое-
вых топок, коэффициентом избытка воздуха (опт: 1,25, ася: 1,35),
обеспечивая более высокий КПД. Здесь большая часть теплоты,
излучаемой пламенем, воспринимается обычно кипятильными тру-
бами котла, а раскаленные дымовые газы отдают свою теплоту на
хвостовых конвективных поверхностях теплообмена (пароперегре-
ватели, экономайзеры, воздухоподогреватели).

Схема камерной топки приведена на рис. 3.8. Здесь воздух также
вводится несколькими потоками, что обеспечивает лучшее дожига-
ние горючих составляющих дымовых газов. В пьшеугольных камер-
ных топках более крупные частицы золы, тормозясь о стенки каме-
ры, оседают вниз и ссылаются в бункер, а более мелкие уносятся
вместе с дымовыми газами в газоходы, вызывая золовой износ труб
пароперегревателей. Чтобы уменьшить этот износ, за топкой устраи-
вают специальный золоуловитель. При очень большой теплонапря-
женноети объема топки применяют жидкое шлакоудаление, при ко-
тором под действием высокой температуры частицы золы плавятся,
объединяются в крупные капли и расплав стекает в расположенную

Дымовые газы,
унос золы,
топштва

Первичный
воздух

+топливо

Ри с. 3.8. Схема камерной топки
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ВНИЗУ СПЄЦИЗЛЬНУЪО ЄМКОСТЬ. В КЄІМЄРНЫХ ТОПКЕІХ МОЖНО СЖИГЄІТЬ ЛЮ-
бЫС ТИПЫ ТОПЛИВа, ЧТО ЯВЛЯСТСЯ ИХ бОЛЬШИМ ПрСИМУЩССТВОМ.

Неким промежуточным вариантом между слоевой и камерной
топками являются топки с кипяшим слоем, получающие все боль-
шее распространение для котлов с невысокой тепловой производи-
тельностью или для сжигания вредных отходов промышленного
производства. В таких топках скорость воздуха, продуваемого через
нижнюю решетку, увеличивают настолько, что дроблсныс до 5...10 мм
частицы твердого топлива как бы всплывают под действием аэроди-
намического давления потока. В камере возникает взвешенный
слой, где частицы движутся в потоке воздуха хаотично. Это обеспе-
чивает хороший доступ воздуха для горения топлива. Важнейшими
параметрами слоя являются его порозность и время пребывания
частицы в слое. Подбирая должным образом расходы воздуха и топ-
лива, можно организовать псевдоожиженный слой с нужными ха-
рактеристиками. Благодаря активному перемешиванию и повышен-
иому козффициепту избытка воздуха, в этих топках удается создать
более равномерную но об'ьему температуру (850...950 "С), в резуль-
тате уменьшается количество вредных выбросов. Естественно, что
такие топки по сравнению со слоевыми имеют увеличенный объем
топочной камеры. Схема такой топки приведена на рис. 3.9.

В вихревых топках сгорание происходит также в камере во взве-
шенном состоянии, но поток газовзвеси подается тангенциально к
оси камеры и сильно закручивастся по спирали. Среди вихревых
топок особенно выделяются циклонныс (рис. 3.10), в которых сжи-
гают достаточно крупные куски топлива (3...5 мм). Здесь воздух по-
дается с очень большой скоростью, образуя в камере мощный
вихрь, отбрасываюший твердые частицы топлива на поверхность

Дымовые газы, Т

Рис. 3.9. Схема топки с кипяшим слоем
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Рис. 3.10. Схема пиклонной топки

камеры, где они и сгорают. Выделяемая теплота расплавляет обра-
зованный шлак, и он стекает из топки в жидком виде. В Циклон-
ной топке обеспечено качественное сгорание даже при очень не-
больших избытках воздуха (отшт == 1,05). Циклонныс топки практи-
чески не применяют в тешюэнергетике, но их широко используют
в различных технологических установках, особенно для сжигания
сернистых горючих соединений с целью получения 502, и далее -
серной кислоты.

Основные технические характеристики топок:
1) КПД топки пт = 100 - атм - от", - ЧФ", - от, где є; - сла-

гаемые теплового баланса, учитывающие потери теплоты с уходя-
шими газами, химический и физический недожог, а также потери
теплоты в окружающую среду. У слоевых топок сухим == 1 %, 4,1",,2' 6 %,
у камерных атм а: 0,5 %, ЧФ", е 2 %;

2) тепловая производительность, кВт, (2= цтпВрО'Д. где Вр - рас-
четный расход топлива, кг/с; 01),- низшая теплота сгорания топ-
лива, кДж/кг. Обычно тепловая производительность задается для
всего теплогснерирующсго агрегата, тогда 0 = цкаВ', Е;

81,05
УТ

3) удельная тепловая нагрузка топочного пространства а, =

(для слоевых топок 4,.: 0,35, для камерных с],,е(),23, для циклон-
3ных 41,: 6,5 МВт/м );

4) тепловая нагрузка зеркала горения (для слоевых топок) или
,_ ВрОЕединицы площади поперечного сечения камернои топки сд. = .

Р.3.1'

Величина ще 0,7 МВт/мз.
Знание среднестатистических значений этих характеристик по-

зволяет легко определять величину объема топки УТ= ВрО'Д/а, и
площади сс поперечного сечения ЕП = 8,,02/щ.
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3.5. ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛООБМЕНА В ТОПКАХ

Важнейшей особенностью теплообмена в топках является то,
что здесь большая часть теплоты передается нагреваемым поверх-
ностям лучистым путем, поэтому поверхности теплообмена, рас-
положенные в топкс и на выходе из нее, условно делят на две час-
ти: лучевоспринимаюшие и конвективные. На первые непосред-
ственно падают тепловые лучи от пламени и раскаленных газов.
Скорость движения продуктов сгорания в зоне этих поверхностей
невелика, и конвективный перенос незначительный. Минуя луче-
воспринимающие поверхности (обычно это кипятильные трубы,
огораживаюшие топочное пространство), продукты сгорания на-
правляются в газоходы, в которых установлены различного назна-
чения конвективные теплообменники. Поперечное сечение газо-
ходов невелико, поэтому скорость дымовых газов там значитель-
па, и доля теплоты, передаваемой конвективным поверхностям в
результате конвекции, настолько значительна, что тепловым излу-
чением можно пренебрегать.

Количество теплоты 0,, переданное лучевоспринимающим по-
верхностям при сгорании І кг топлива (или І м газа), определяет-
ся разницей между полезным тепловыделением в топке О, и эн-
тальпией Н" продуктов сгорания, покидающих лучевоспринимаю-
шие поверхности:

О=-Ф,(О- Н") (3.4)

где ср, - коэффициент сохранения теплоты, учитывающий тепло-
потери от в окружающую среду через стенки топки: обычно вели-
чину (р, определяют по формуле

= 1- 0,/100.
Полезное тепловыделение (2,Г - это доля теплоты, воспринятой

в топке от сгоревшего топлива,І включая дополнительные потоки
вносимой теплоты и исключая все теплопотери. Расчеты О., ведут
на І кг топлива:

О =Ор ІОО-ЧЗ-Ч4

'т н 100-114
6 +0, +с,,,,

где, как и для котельных агрегатов, (13 - доля теплоты, теряемая от
химической неполноты сгорания (химический недожог), %; а, -
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физический недожог, %; 95 -- потери теплоты в окружающую сре-
ду, %: 46 - физическая теплота золы, %.

Рассмотрим другие составляющие полезного тепловыделения
От. Обычно воздух, направляемый в топку, предварительно подог-
ревают в воздухо:юдогревателях. В них в трубках протекают ды-
мовые газы, а между трубок - нагреваемый воздух. Теплота О",
вносимая в топку с предварительно подогрстым воздухом, опреде-
лится так:

Он = (а _ Аа'т _ АО'ту-І) у"((-'!)г.в + (дат + АЦ ущсдх-В'м)
Здесь о, дат и Ааш, - коэффициенты избытка воздуха и его увели-
чения за счет подсосов холодного воздуха в топку и подсосов воз-
духа в системе пылеприготовления; УО -теоретически необходи-
мый объемный расход воздуха, мЗ/кг; (снуВ и (сг),,ь._н - объемная эн-
тальпия нагретого и холодного воздуха соответственно (обычно
приведена в справочниках вместе с энтальписй основных компо-
нентов дымовых газов).

Если на вход воздухоподогревателя подавать недостаточно по-
догретый воздух (например, прямо из атмосферы), то в зоне подво-
да воздуха на поверхности трубок из-за охлаждения дымовых газов
будет конденсиронаться водяной пар, содержащийся в продуктах
сгорания, и выделяться влага. Это приведет к интенсивной корро-
зии металла и износу воздухоподогревателя. Чтобы повысить тем-
пературу подаваемого в воздухопюдогреватель воздуха, его разбан-
ляют нагретым, направляя какую-то часть воздушного потока с вы-
хода воздухонагревателя на его вход. Это и называют рециркуляци-
ей воздуха. Благодаря такой рециркуляции температура воздуха на
входе поднимается до 40...50 °С, что исключает неблагоприятные
ситуации. Объем рсциркулируемого воздуха УРЩ обычно не превы-
шает 10...15 % от У". Тогда количество теплоты.І вносимое с этим
воздухом в топку, составит

_ ,г
Ореп _ цз-епсрвгрепз

где сан - объемная теплосмкость воздуха -темпсратура воздуха,
направляемого на рециркуляцию.

Важнейшим расчетным параметром является температура про-
дуктов сгорания на выходе из лучевоспринимаюших поверхностей
7". Эту температуру определяют с помошью критериального урав-
нения, полученного в результате обработки опытных данных:

х греп
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Т" І
Т _ -п _ за М 5,67 10 ЧІГлетТа

крВрІ/с;

0.6

+1 (3-5)

Здесь Та - адиабатичсская температура горения, К, определяе-
мая с помощью диаграммы Н - 1 продуктов сгорания; М - коэф-
фициент, отражающий особенности типа топки. Для слоевых то-
пок М=0,3...0,45, при факельном сжигании в камерных топках
М = 0,5; ц; - коэффициент эффективности лучевоспринимающих
поверхностей.. учитывающий степень их загрязнения и износа. Для
гладкотрубных поверхностей при сжигания углей кр = 0,6, при сжи-
гании мазута ц: = 0,55, при сжигании газа Ч; = 0,65; а., - приведен-
ная степень черноты топки, зависяшая от своиств лучевосприни-
мающей поверхности и температуры Та, а, = 0,2...0,9; Вр - расчет-
ный расход топлива; Ус; - средняя теплоемкость продуктов сгора-
ния в интервале температур таня". Эту величину легко найти через
знтальпии НД” и Н ,""" продуктов сгорания при названных темпера-
турах, определяемые по диаграмме Н-г.

1 Нгс-НІЧСІ/ср= .
І. _!Ц

ВЄЛИЧИНУ Л)“ІЄВОСПРИНИМЕІЮЩЄЙ ПОВЄ-рХНОСТИ Е] раССЧИТЬІВаЮТ
ПО КОЛИЧЄСТВУ 'ГЄПЛОТЫ ОД, ПЄрЄ-ДЄІННОМУ ЛУЧИСТЬІМ ПУТЄМІ

і 2д: 3,0, _, 1 (11] _ (3.6)
* 5,67-104'тщт'ті М2 'г'

Здесь все параметры тс же, что и в формуле (3.5).
Конвективные поверхности теплообмена рассчитывают, ис-

пользуя основное уравнение теплопередачи

От" = ІсШ ГЛПГ КОН'

При расчетах из этой формулы обычно находят поверхность те-
плообмена РКО", обеспечивающую передачу при заданных условиях
требуемого теплового потока тн. Некоторую проблему составляет
только определение количества теплоты Ош, которое должно быть
ПЄрЄДЄІНО ЗЕІ ЄДИНИЦУ ВрЄМЄНІ/І ЧЄрЄЗ ПОВЄрХНОСТЪ РКО".

РЄШИТЬ ВОПРОС ПОЗВОЛЯЮТ ТСПЛОбаЛаІ-ІСОВЫС УраВІ-ІЄНИЯ, Отра-
ЖЕІЮЩНЄ раВЄНСТВО ТЄПЛОВЫХ ПОТОКОВ, ОТДНННЫХ ГОРЯЧИМ (ДЬІМОВЬІЄ
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газы) и полученных холодным (вода, пар) теплоносителями. Для
агрегата в целом такой баланс имеет вид

О(ЗФТДІ = 'ПОЛ + ОПСГІЧІ

или через номинальную тсплопроизводитсльность О котлоагрегата,
величина которой обычно задается при проектировании,

ООТДТ] Щ! = 011031 = Оз (3.7)

гдс пк, - КПД котлоагрегата, 11,., = (100 - 472 - 43 - 474 - (15 - (16)/100.
Для примера рассмотрим расчет ГМ, для простейшего водогрей-

ного котла. Чтобы легче понять и нагляднее представить особенно-
сти проводимых расчетов, отобразим процессы теплообмена на
рис. 3.11, условно разделив поверхности теплообмена на две части:
лучевоспринимаюшую и конвективную. Методика расчета величин
0,, и Е., описана выше.

Количество теплоты, получсш--юс пагревасмой водой, опреде-
лится из теплового баланса для всего котельного агрегата (3.7), а с
другой стороны, оно может быть рассчитано через расход воды М и
СС- ТСМПСраТУрЫ Ґн И Ґ [2 На ВХОДС И ВЫХОДС ИЗ КОТЛЕІІно)

ОП0.1 = МС

од І

вот-'10130112 _ ҐводІ)"

ГДЄ Снщ _ СрЄДІ-ІЯЯ ТЄПЛОЄМКОСТЬ ВОДЫ. ЭТО ПОЗВОЛЯЄТ ЛЄҐКО раССЧИ-
ТЗТЬ расход ВОДЫ

О
рвол (г нопЗ _, волІ )

м:
с (3.8)

Л'Температуру воды гнал на входе в лучевоснринимающие поверх-
ности (а значит, и температуру воды на выходе из конвективных
поверхностей) найдем из теплобалансового уравнения для лучевос-
принимающей поверхности:

Продукты сгорания

І'а Ґ ':__ Ґ п Ішандъіш
| г | г

Лучевоспршпшающая Е, іїт Конвективная
П

поверхность и поверхность__ о _ от.
Івот 1дал І13311 1вод!

Нагреваемая вода

Р и с. 3.11. Схема теплообмена в водоірейном котле без хвостовых поверхностей
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ВрОД = Мсвод(г|30д2 _ “1111)”

где левая часть формулы выражает количество теплоты, отданное
дымовыми газами, а правая - полученное водой. Из приведенной
формулы следует, что

_ Бра.
то Щ- (3.9)

и
ВОД
І =Ґ

Количество теплоты, передаваемое конвективной поверхно-
стью, теперь можно определить так:

ОКП" = МС

ТЗКОЄ ЖЄ КОЛИЧЄСТВО ТЄПЛОТЫ бУДЄТ ОТДЗВЗТЬСЯ ДЫМОВЫМИ Газа-
МРІ На КОНВЄКТИВНОЙ ПОВЄрХНОСТИІ

вПІІОВПД _ Іноліу

Ош. = Ф(Н" - НМ, + Аа У°(с*г),,)в, (3. по)
где, как и ранее, ср - коэффициент удержания теплоты; Н" - Эн-
тшіьпия продуктов сгорания, покидающих лучевоспринимаюіпие
поверхности и имеющих температуру Т”; НВЩ-Энтальпия про-
дуктов сгорания на выходе из котла (при температуре інших); Аот -
увеличение коэффициента избытка воздуха из-за подсосов холод-
ного воздуха через неплотнос'ги газоходов; У" -теоретически не-
обходимый расход воздуха; (е'І)Н - объемная энтальпия подеасы-
ваемого холодного воздуха; Вр - расчетный расход топлива, Вр =
= О/(пшО'Д). Величины Н” и Н находят обычно по диатрамме Н- І,І'ЬЬІХ

если известны значения о. и Аа и температуры г” = Т" - 273 и гПСЛЫХ'

При конструктивном расчете топки требуется определить вели-
чины поверхностей Е, и РКО". Как видно из приведенных формул,
такую задачу можно решить только путем последовательных при-
ближении, задавшись в первом приближении величиной пкн. Это
позволяет найти в первом приближении расчетный расход топлива
Вр, а далее решать систему трансцендентных уравнений (3.4), (3.5)
и (3.6), задаваясь в первом приближении величиной Т" (например,
Т" =1350 К). Определив по диаграмме Н - їзначение Н " в первом
приближении, по формуле (3.4) рассчитаем первое приближение
(2", после чего по формуле (3.6) - величину Г” в первом приближе-
нии. После этого на основании формулы (3.5) можно рассчитать
значение Т" во втором приближении и сравнить результаты этого
круга итераций. Если разница между предыдущим и последующим
значениями Т" достаточно большая (более 5...7 96), то цикл при-
6лижений следует повторить. Заметим, что все наши расчетные
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формулы представляются некими сжимающими отображениями,
поэтому приближения обычно быстро сходятся.

При проверочном расчете величина Е, известна. Тогда последо-
вательными приближениями рассчитывают Т" и ОД, после чего оп-
ределяют тепловую нагрузку топки 0,. Если полученное значение с
некоторым коэффициентом запаса превышает требуемую величи-
ну, то площадь _, обеспечивает нужный теплосъсм. В противном
случае требуется увеличить лучевоспринимающие поверхности.

Чтобы рассчитать Рю", используют результаты предыдущего
расчета и из формулы (3.10) находят величину НІШЩ. После этого
находят значение 172 но формуле

Н ,42 = ПЬРВЫХ 100

и уточняют величину КПД котлоагрегата ина, оставляя остальные
слагаемые в формуле пк., = 100 - 42 - (13 - 44 - 95 - 96 неизменны-
ми. Если предыдущее и последующее приближения пк., различают-
ся сушественно, все расчеты повторяют с новым значением пт.
Если же совпадение результатов приемлемо, то пересчитывают ве-
личину Вр, рассчитывают расход воды по формуле (3.8), температу-
ру іё'щ, по формуле (3.9), величину Око", с помошью диаграммы
Н- сі по уточненному значению Ним, определяют температуру
ІІШЩ. Это позволяет рассчитать среднелогарифмический темпера-
турный напор МЮ, и далее величину РКО".

Вопросы и задания для еамопроверки

І. Что называют топливом?
2. Дайте классификацию видов топлива по методу получения, агрегат-

ному состоянию и приведІ-ітс примеры.
3. Каков элементарный состав топлива?

. Что называют рабочей, сухой и горючеі-і массой топлива?
_ Назовите горючие элементы, входящие в состав топлива.
. Назовите нсгорючис элементы, входящие в состав топлива.
. Что составляет балласт?
. Из чего состоит зола?

В какой форме присутствует влага в топливе? Как определяют
внешнюю шажность топлива?

ІО. Можно ли, зная элементарный состав по рабочей массе, опреде-
лить его по горючей массе?

ІІ. Что называют теплотой сгорания топлива?
І2. Чем различаются верхняя и нижняя теплоты сгорания?
ІЗ. Как экспериментшпьно определяют теплоту сгорания?
І4. Можно ли рассчитать тешіоту сгорания, если известен элементар-

ный состав топлива?

*г
П
О
С
Ч
С
Ъ
Ш
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-
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І5. Что такое условное топливо?
І6. Что называют горенисм? Назовите вилы горения.
І7. Любая ли молекула горючего элемента, столкнувшись с молекулой

кислорода. вступит с ней в реакцию?
І8. В чем суть ценных реакций горения?
І9. От чего зависит скорость горения?
20. Как условно разбивают время реакции горения?
21. Когда возникает кьшетическое, а когда диффузионпое горение?
22. От чего зависит скорость распространения пламени?
23. При каких условиях смесь горючего газа с окислителсм вообще не

загорается?
24. Что называют температурой самовоспламенения топлива?
25. Какое горение называют детонацией?
26. Опишите особенности гетерогенного горения.
27. Что называют коксом?
28. Для чего делается вторичное лутье? острое лутье?
29. В чем преимущества сжигания твердых топлив в кипящем слое?
30. Что лежит в основе технических расчетов горения?
ЗІ. Что называют теоретически необходимым объемом воздуха для

сжигания І кг топлива?
32. Что характеризует величина коэффициента избытка воздуха?
33. Как определяют объем сухих газов при сжигания топлив?
34. Как проводят анализ газообразных продуктов сгорания? Для чего

он нужен?
35. Из чего складывается энтальпия продуктов сгорания?
36. Как строится диаграмма Л-г? Для чего она нужна?
31 Как с помошью диаграммы Н-г определить максимальную темпе-

ратуру горения?
38. Как на диаграмме Н-г изобразится процесс полмешивания холод-

ного воздуха к продуктам сгорания?
39. Как на диаграмме Н-г изобразится процесс охлаждения продуктов

сгорания?
40. Как на диаграмме Н-г изобразится процесс изотермнчсского отво-

да теплоты от продуктов сгорания?
4І. Назовите конструктивные особенности слоевых топок. Для каких

видов топлива они предназначены?
42. С какой целью в топки вдувается вторичный воздух?
43. Как устроены камерные топки? Какие топлива в них сжигают?
44. Назовите нреъ-імущсства и недостатки 'гонок с кипашим слоем.
45. Что называют тепловой производительностью топки?
46. Что характеризует величина удельной тепловой нагрузки зеркала

горения слоевой топки?
47. Как определить удельную тепловую нагрузку для камерных топок?
48. По каким признакам поверхность теплообмена в топках подразде-

ляют на лучевоспринимаюшую и конвективную?
49. Что называют полезным тепловыделенъ-іем топки?
50. С какой целью принято устраивать рециркуляиию дымовых газов в

тихих?
51. От каких факторов зависит температура дымовых газов, покидаю-

ших лучетюеприпимаюшие поверхности?
52. Как определить величину лучевсюприпимаюишх поверхностей топки?
53. Как расечитываии` величину копвективных поверхностей теплооб-

мена в 'гоночных устройствах?



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Каждый., кто внимательно изучил эту книгу, подвода итоги, не-
избежно должен отметить для себя, что наука о теплоте - это об-
ширная и сложная область зІ-Іаний, весьма и весьма важных для
практики. Даже краткое, конспективное изложение основ этой
науки позволяет представить, как сильно и разнообразно влияние
различных внешних и внутренних факторов на пропессы перехода
энергии из одного вида в другой, на интенсивность процессов теп-
ло- и массообмена, на ход и результаты процессов, протекающих
при сжигании топлива. Вдумчивый читатель, должно быть, заме-
тил, как много разнообразных аналитичсских и эксперименталь-
ных методов использовано для решения больщинства важнейших
практических задач, возникающих при проектировании, изготовле-
нии и эксплуатации тсплотсхничсского оборудования.

Признаем, что много сложного, трудного для понимания и ус-
воения материала вместила эта небольшая книга. При подготовке
рукописи автор руководствовался известным изречением АМ. Гер-
цена: «Нет трудных наук, есть трудное их изложение», и по мере
своих сил и таланта старался сделать это изложение простым, до-
ходчивым и понятным, имея цель облегчить студентам работу с
книгой. Тем не менее каждый, кто дал себе труд проштудировать
этот материал. вероятно. отметил, что усвоение теоретических ос-
нов теплотехники требует значительных умственных усилий, усид-
чивости и силы воли. Наверное, другого и нс может быть, когда чс-
ловек ставит перед собой благородную задачу разобраться и до
конца понять сложные явления природы, чтобы научиться исполь-
зовать их в дальнейшем с пользой и во благо и себе, и всему обще-
ству. Тем большее удовлетворение и гордое ощущение величия
духа испытывает тот, кто, закрывая книгу, уверенно может заявить,
что теперь он понял, знает и сможет применить на практике те
достижения научной мысли, которые по крупицам были выведаны
у природы великими учеными, известными исследователями и ря-
довыми инженерами.

С новым багажом полученных знаний успехов тебе, дорогой
читатель, на пути к овладению выбранной профессией!
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