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ВВЕДЕНИЕ
Курс делится на 4 раздела.

1. Техническая термодинамика

2. Основы тепломассообмена

3. Теплоэнергетические установки

4. Теплоснабжение сельского хозяйства.

1. Техническая термодинамика

Источники энергии.

1. Теплота сгорания горючих веществ.

2. Энергия воды (гидроэнергия).

3. Атомная энергия.

4. Энергия солнечного излучения.

5. Энергия воздушных потоков.

6. Энергия морских приливов и отливов.

7. Энергия геотермальных вод.

Более 90 % в энергетическом балансе составляет тепловая энергия.

Термодинамика – наука о законах теплового движения (термо) и его превращениях (динамика) в другие виды движения, происходящих в макроскопических равновесных системах и при переходе систем в равновесие.

Термодинамику можно разделить на несколько частей.

а) Химическая термодинамика изучает химические, тепловые, физико-химические процессы, равновесие и влияние на равновесие внешних условий;

б) Общая или физическая термодинамика изучает процессы превращения энергии в твёрдых, жидких и газообразных телах, излучение различных тел, магнитные и электрические явления, устанавливает математические зависимости между термодинамическими величинами.

в) Статистическая термодинамика – раздел статистической физики. 

г) Техническая термодинамика рассматривает закономерность взаимного превращения теплоты в работу. Она устанавливает взаимосвязь между тепловыми, механическими и химическими процессами, которые совершаются в тепловых и холодильных машинах, изучает процессы, происходящие в газах и парах, а также свойства этих тел при различных физических условиях.

Техническая термодинамика начала развиваться с 20-х годов прошлого столетия. Вклад в развитие термодинамики внёс М. В. Ломоносов «Размышления о причинах теплоты и стужи» 1750 г., «Рассуждения о твёрдости и жидкости тел» 1760 г. 

Основы термодинамики заложены работой французского учёного Сади Карно «Размышления о движущей силе огня и о машинах, способных развивать эту силу» 1824 г. 

В 1816 г. (за 8 лет до С. Карно) в Англии Робертом Стирлингом была запатентована машина, которая производит движущую силу посредством нагретого воздуха. 

Важный вклад внесли представители немецкой школы Майер, Клаузиус, Гельмгольц; английской школы – Джоуль, Томсон и др. 

Представители русской школы – Т. Т. Тесс (1840 г.) – тепловой эффект химической реакции, Шиллер Н. Н. дал Киевский университет строгое обоснование 2-го начала термодинамики, в МВТЧ – В. И. Гриневецкий, К. В. Кири, Ращин Л. К. и др.

Термодинамика базируется на двух основных законах (эмпирических законах), получивших название начал термодинамики.

Первое начало – закон превращения и сохранения энергии применительно к тепловым явлениям.

Второе начало – устанавливает условия протекания и направленность макроскопических процессов в системах, состоящих из большого количества частиц.

В начале XX века два начала были дополнены третьим, получившим название тепловой теоремы Нернста. Эта теория позволяет определить свойства тел при очень низких температурах, устанавливает принцип недостижимости абсолютного нуля температуры и применяется главным образом в химической термодинамике.

1. ТЕХНИЧЕСКАЯ ТЕРМОДИНАМИКА
Термодинамика опирается на фундамен​тальные законы (начала), которые яв​ляются обобщением наблюдений над процессами, протекающими в природе независимо от конкретных свойств тел. Этим объясняется универсальность за​кономерностей и соотношений между физическими величинами, получаемых при термодинамических исследованиях. Первым началом термодинамики для изолированной системы является закон сохранения и превращения энергии; второе начало термодинамики характе​ризует направление процессов обмена энергией, протекающих в природе; и в качестве третьего начала термодинамики принимается принцип недостижимости абсолютного нуля.

Техническая термодинамика занимает​ся разработкой теории тепловых дви​гателей и установок таких, как двига​тели внутреннего сгорания, паровые и газовые турбины, реактивные и ракет​ные двигатели, холодильные и компрес​сорные машины. На ее основе форми​руются методы прямого преобразования теплоты в электрическую энергию, про​водится анализ эффективности термо​динамических циклов, процессов тепло​обмена, изучаются термодинамические свойства различных веществ, закономер​ности теплового движения и др.
Термодинамика - наука о наиболее общих свойствах макро​скопических физических систем, находящихся в состоянии термодинамического равновесия, и о процессах перехода между этими состояниями.

Техническая термодинамика — раздел термодинамики, занимаю​щийся приложениями законов термодинамики в теплотехнике.
Основные понятия и определения
Тепловое движение — это особая форма движения материи, качественно отлич​ная от обычного механического дви​жения, при котором все части тела движутся упорядочение, а теплота — форма теплового движения. Совокуп​ная кинетическая энергия движущихся микрочастиц составляет энергию тепло​вого движения материи, которая так же, как и механическая, может передавать​ся от одной части материи к другой. Совокупность энергии теплового движе​ния всех микрочастиц системы и энер​гии их взаимодействия составляет внут​реннюю энергию системы.

Перенос энергии теплового движения происходит при разности температур частей материи в результате их сопри​косновения или беспорядочных электро​магнитных колебаний.
газовые турбины, реактивные и ракет​ные двигатели, холодильные и компрес​сорные машины. На ее основе форми​руются методы прямого преобразования теплоты в электрическую энергию, про​водится анализ эффективности термо​динамических циклов, процессов тепло​обмена, изучаются термодинамические свойства различных веществ, закономер​ности теплового движения и др.

Передача энергии (формы обмена энер​гией) происходит двумя способами — работой L и теплотой Q.
Часть полного запаса энергии термо​динамической системы, которая не свя​зана с положением системы в поле внешних сил и с движением самой системы относительно внешней среды, называется внутренней энергией термо​динамической системы.

Если работа L или количество тепло​ты Q относятся к I кг массы мате​рии, то они называются удельными, обозначаются соответственно через / и q и измеряются в джоулях на килограмм (Дж/кг).

Теплообмен может происходить как внутри термодинамической системы, так и с другими телами (внешней средой).
Термодинамические системы
Термодинамические системы подразде​ляются на закрытые, не обмениваю​щиеся веществом с другими системами, и открытые, обменивающиеся вещест​вом и энергией с другими системами. В тех случаях, когда система не обмени​вается энергией и веществом с други​ми системами, она называется изолиро​ванной, а когда не происходит тепло​обмена, система называется адиабат​ной.
Тепловое движение - это беспорядочное (хаотическое) движение микрочастиц (молекул, атомов и др.), из которых состоят все тела.

Передача энергии в результате макроскопического упорядо​ченного движения микрочастиц называется работой.

Передача энергии в результате обмена хаотическим, ненаправ​ленным движением микрочастиц называется теплообменом, а количество передаваемой при этом энергии - количеством теплоты, теплотой процесса или теплотой.

Термодинамической системой называется совокупность макро​скопических тел, которые могут взаимодействовать между собой и с другими телами, составляющими внешнюю среду, в виде обмена энергией или веществом.
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Рис. 1.1.

Схема измерения давления по высоте

столба жидкости с помощью U-образной

трубки
Рабочим телом в термодинамической системе наиболее часто служат: водяной пар, газ, воздух, аммиак, углекислота и др.

Параметры состояния термодинамиче​ской системы могут изменяться в процессе ее взаимодействия с внешней средой. К их числу относятся давле​ние р, температура Т и объем V.
Давление р определяется отношением суммы нормальных к поверхности со​ставляющих сил ∑Fn образующихся вследствие ударов о стенку хаотически движущихся микрочастиц рабочего тела, к площади поверхности А.. В общем случае
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При равномерном распределении сил вдоль поверхности

[image: image3.png]p=Y Fu/A.




Единицей измерения давления являет​ся паскаль (Па). В практических рас​четах часто используется 1 МПа = - 106 Па.
Давление подразделяется на абсолют​ное р, атмосферное ра, избыточное рп и вакуум рв. Измеряют давление баро​метрами, манометрами и вакуумметрами и различными преобразователями. Если в сосуде (рис. 1.1) абсолютное давление р > ра, то избыточное давление р„ = = р — Ра определяется разностью стол​бов жидкости в V-образной трубке манометра. Если р < ра, то в сосуде — разрежение, уровень жидкости в правой части трубки вакуумметра окажется ниже уровня   жидкости   в   левой   части   и

Рв = Ра – Р.-
В зависимости от вида жидкости (ртуть, вода), использованной в маномет​ре (вакуумметре), давления ри и рв измеряются в миллиметрах ртутного столба (1 мм рт. ст.= 133,322 Па) или водяного столба (1 мм вод. ст.= - 9,80665 Па).

Температура Т пропорциональна кине​тической энергии частиц рабочего тела. Чем ниже температура, тем меньше ки​нетическая энергия. Значения темпера​туры определяют по температурному изменению какого-либо удобного для из​мерения физического свойства вещества с помощью температурной шкалы.

Рабочее тело — газообразное, жидкое или плазменное ве​щество, с помощью которого осуществляется преобразова​ние какой-либо энергии при получении механической работы, холода, теплоты.

Параметры состояния — физические величины, однозначно харак​теризующие состояние термодинамической системы и не зависящие от предыстории системы.

Давление - физическая величина, характеризующая интенсив​ность нормальных сил, с которыми одно тело действует на поверхность другого.

Термодинамическая температурная шкала основана на втором начале термодинамики. Температура, при кото​рой полностью прекращается тепловое движение молекул, принята за абсолют​ный нуль — начало отсчета. Другой точ​кой, определяющей термодинамическую температурную шкалу, является темпе​ратура тройной точки воды (температу​ра равновесия между льдом, водой и паром), равная 273,16 К. За единицу измерения по термодинамической темпе​ратурной шкале принят кельвин (К), рав​ный 1/273,16 части интервала от аб​солютного нуля температуры до темпе​ратуры тройной точки воды. Часто ту же температуру измеряют по шкале Цельсия (нуль — температура t таяния льда и 100 0С — температура t кипения воды при нормальном давлении 101 325 Па). Соотношение между темпе​ратурой Т, измеренной по термодинами​ческой температурной шкале, и темпе​ратурой г, измеряемой по шкале Цельсия, следующее:

t=Т-273,15°С;      Т =t+ 273,15 К.

Объем V рабочего тела в термо​динамике измеряется в м3. Удельным объемом называется объем v, занимае​мый единицей массы рабочего тела. Для однородного рабочего тела удельный объем

v = V/m,
где т — масса рабочего тела.

Чтобы объем V характеризовал ко​личество рабочего тела, в нем сосре​доточенного, необходимо указывать дав​ление и температуру рабочего тела в объеме. Так, в качестве нормальных физических условий приняты температу​ра 273,15 К (О °С) и давление 101,325 кПа.

Величина, обратная удельному объему, является плотностью рабочего тела р = l/v = m/V. Следовательно, pv = 1.

Состояние термодинамической систе​мы может быть равновесным и не​равновесным. Равновесное состояние изолированной термодинамической системы характеризуется постоянством по всему объему, занимаемому систе​мой, таких параметров, как давление (механическое равновесие) и темпера​тура (термическое равновесие). В не​изолированной    системе    равновесное состояние однозначно определяется внешними условиями, т. е. давлением и температурой внешней среды. В равно​весных термодинамических системах от​сутствуют стационарные потоки, напри​мер, теплоты и вещества. Всякая изоли​рованная система с течением времени приходит в равновесное состояние, которое остается затем неизменным, пока система не будет выведена из него внешним воздействием.

Если в разных частях объема, за​нимаемого рабочим телом, нарушается постоянство давления, то система при​ходит в неравновесное механическое состояние; если нарушается постоянство температур, то имеет место неравно​весное термическое состояние.

Параметры системы, находящейся в состоянии термодинамического равнове​сия, связаны между собой, причем число независимых параметров состояния системы всегда равно числу ее термо​динамических степеней свободы. На​пример, состояние термодинамической системы, в которой могут изменяться температура и объем (термодеформа​ционная система), всегда определено, если заданы только два параметра. При этом остальные параметры прини​мают вполне определенные значения. Таким образом, при рассматриваемых условиях связь между параметрами мож​но представить в виде

р = fp(v,T); v = (p, T); Т = fT(p, v).
(1.1)
Уравнение состояния 
Уравнение состояния — уравнение, выражающее связь между параметрами равновесного состояния термодинамической системы.

f(p;v;T)=0.
 (1.2)

В термодинамических системах в ка​честве рабочего тела часто рассматри​вается идеальный газ, являющийся тео​ретической моделью газа, в которой не учитываются взаимодействия частиц газа — молекул, представляющих собой материальные точки, не имеющие объе​ма и сил межмолекулярного сцепления. Уравнением состояния идеального газа является уравнение Клапейрона

pV=mRT                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   (1.3)

или

pv=RT,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         (1.4)

где R — газовая постоянная, характе​ризующая работу 1 кг идеального газа при постоянном давлении и изменении температуры на 1 К.

Газовые постоянные определяются свойствами рабочих тел, поэтому для различных тел значения R различны. Если µ — молярная масса газа, то, умно​жив на µ обе части уравнения (1.4), получим уравнение Клапейрона—Менделеева 
pvµ=RµT,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     (1.5)
где vµ =vµ — молярный объем рабоче​го , тела, м3/моль, при нормальных физических условиях vµ =% 22,4 м3/кмоль; Rµ = Rµ — универсальная газовая по​стоянная, Rµ =8314 ДжДкмоль ·К).

Газовая постоянная конкретного рабо​чего тела в Дж/(кг · К)

R=8314/µ.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           (1.6)

Продифференцировав систему урав​нений (1.1) по независимым перемен​ным, получим приращение параметров
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В индексе при частной производной указан постоянный параметр. Приняв условие dp = 0, можно получить диф​ференциальное уравнение состояния куда входят частные производные, имею​щие определенный физический смысл,— термодинамические характеристики ра​бочего тела.
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При расчетах обычно используются значения,  получаемые  путем  деления
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на удельный   объем  газа  v0   при   То — 277   К      и   р0 = 101,325 кПа или
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деленное на давление р0 при тех же условиях:

коэффициент термического расшире​ния
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коэффициент термической упругости
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коэффициент    изотермной    сжимае​мости
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Подставив выражения (1.11) —(1.13) уравнение (1.10), получим

[image: image11.png]B = Brvpo. (1.14)




Так как соотношения (1.7) —(1.13) вы​ведены на основе зависимости (1.1), а не (1.4), то выражение (1.14) справед​ливо для любых рабочих тел.

Свойства реальных рабочих тел опи​сываются многочисленными эмпириче​скими уравнениями. Наиболее простым, качественно правильно отражающим по​ведение реальных рабочих тел является уравнение Ван-дер-Ваальса

(р+a/v2){v-b)=RT,                                                                                                                                                                           (1.15)

где а и b — экспериментально полу​ченные константы; a/v2 — поправка на силы молекулярного сцепления; b — по​правка на объем молекул газа.

Поскольку путь молекул реального газа всегда меньше пути молекул 1 идеального газа на диаметр молекулы d (рис. 1.2), число столкновений молекул и ударов о стенки резервуара в реаль​ном газе больше, а следовательно, давление рр реального газа выше дав​ления р идеального при одной и той же температуре,т. е. р р > р = RT/v. Разность давлений тем значительней, чем больше диаметр молекул. В связи с этим давление реального газа рр = RT/(v - b),
где b — суммарный объем, занимаемый молекулами 2 при р = ∞.

Температура идеального газа характе​ризует среднюю скорость движения молекул. В реальном газе молекулы притягиваются друг к другу (межмолеку​лярное сцепление), в связи с чем при подходе к стенке молекула 3 испыты​вает одностороннее притяжение (рис. 1.2), и ее скорость движения к стенке сни​жается, а импульс силы удара о стенку уменьшается. Это приводит к определен​ному понижению давления реального газа на стенку (по сравнению с идеаль​ным), что может быть учтено урав​нением

р=RT/(v-b)-Δр.                                                                                                                                                                                                   (1.16)

Давление пропорционально числу мо​лекул, ударяющихся о стенку, и числу молекул, оттягивающих эти молекулы от стенки, т. е. квадрату числа молекул, приходящихся на 1 м2 поверхности. Это число пропорционально плотности и обратно пропорционально удельному объему, в связи с чем

Δр=а/v2,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               (1.17)

причем константа а зависит от свойств рабочего тела. Подстановка (1.17) в уравнение (1.16) приводит к уравнению (1.15).

Уравнение (1.15) можно представить в виде

v3 – (b + RT/p)v2 + (a/p)v-ab/p=0.
(1.18)

Решением этого уравнения при T = const являются изотермы (рис. 1.3).
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Рис. 1.2.

Схема взаимодействия молекул реального

газа

В действительности в области // изотер​мы протекают при р = const в виде прямых тп, построение которых выпол​няется при условии равенства площадок, ограниченных кривой, расположенной выше и ниже прямой тп. Соединив точки т, k и п плавной кривой, получим границы различных агрегатных состояний рабочего тела: / — перегре​тый пар; // — влажный пар; /// — жидкость.

Различие характера изотерм, располо​женных    выше    и    ниже    изотермы
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Рис. 1.3.

Изотермы Ван-дер-Ваальса
Tк = const, позволило определить эту изотерму как критическую, где точка к — критическая точка с критическими параметрами рабочего тела рk, Тk и vk. Так как при критических параметрах точки К уравнение (1.18) имеет три действительных равных между собой корня, его можно представить в виде (v — vk)3 = 0. Раскрытие его и сопостав​ление с предыдущим показывает, что

З vk =b + RT k /p k; З vk = а/р k; v2k = ab/p k.
Из последних двух соотношений b = vk /3 и, следовательно, a = 3 v2k p k  и R = 8 p k vk /(3TK). Таким образом, постоян​ные уравнения (1.15) определяются пара​метрами в критической точке, которые могут быть получены эксперименталь​ным путем.

Термодинамические процессы
Изменение состояния рабочего тела вследствие воздействия на него внешней среды в термодинамике называется про​цессом. Термодинамический процесс характеризуется изменением основных параметров рабочего тела. Термоди​намические процессы могут быть равно​весными и неравновесными.

Равновесный процесс протекает так медленно, что в каждый выбранный момент времени значения параметров р, v и Т характеризуют равновесное состояние всей системы, а не отдельной ее части. Однако бесконечно медленное протекание процессов практически не​выполнимо и является предельным. Равновесные процессы можно описать графически, например, в виде изотерм (см. рис. 1.3); при этом каждая кри​вая характеризует совокупность равно​весных состояний термодинамической системы.

Неравновесный процесс не поддается графическому изображению, так как рабочее тело системы, участвующее в процессе, одновременно имеет несколько разных значений параметров в различ​ных частях.

Обратимый процесс является равновес​ным, а необратимый — неравновесным. В результате прямого и обратного обратимых процессов в системе и во внешней среде не происходит каких-либо остаточных конечных изменений. При прямом обратимом процессе произ​водится работа, достаточная для возвра​щения системы при тех же внешних условиях в первоначальное состояние.

Обратимые процессы — это идеализи​рованные процессы с максимальной работой при расширении и минимальной при сжатии. Такие процессы совершают​ся только при сохранении в каждой точке процесса равновесного состояния системы, и поэтому обратимым процес​сом может быть только равновесный процесс.

Необратимый процесс не удовлетворяет этим условиям. При таких процессах система не может возвратиться в исход​ное состояние без дополнительного внешнего воздействия. Всякий необра​тимый процесс изменения состояния рабочего тела является процессом не​равновесным.

Несколько последовательных термо​динамических процессов, например, 1D2 и 2С1 (рис. 1.4), составляющих замкну​тый термодинамический процесс 1D2C1, образуют круговой процесс или цикл.
Равновесный процесс — процесс перехода термодинамической системы из одного равновесного состояния в другое, столь медленный, что все промежуточные состояния можно рас​сматривать как равновесные.

Неравновесный процесс — процесс, включающий неравновесные состояния.

Обратимым процессом называется такой процесс, который может происходить как в прямом, так и в обратном направлении, причем при возвращении в первоначальное состояние (при изменении внешних условий в противо​положной последовательности) система проходит все равно​весные состояния прямого процесса, но в обратном порядке.

Необратимый процесс — процесс, который может самопроиз​вольно протекать только в одном направлении.
Термодинамический цикл, как и термо​динамический процесс, может быть обра​тимым и необратимым. Обратимый цикл образуется только обратимыми процес​сами.

Газовые смеси
В качестве рабочего тела тепловых двигателей и установок часто исполь​зуется смесь различных газов. Извест​но, что каждый входящий в смесь газ занимает объем, равный объему смеси.
Парциальные давления рк составляют давление смеси
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где n — число компонентов смеси.

Так как для k-го газа pкV = mкRкT, для смеси газов
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тогда средняя газовая постоянная смеси
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Рис. 1.4.

vp-диаграмма термодинамического цикла
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Так как
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масса смеси газов, уравнение состояния смеси газов имеет вид

pnV=mnRnT.                                                                                                                                                                                                                                                                                        (1.20)

Для оценки состава смеси газов вводится понятие массовой доли k-гo газа в смеси

gk=mk/mn.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   (1.21)

При этом
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В соответствии с выражением (1.19)
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Термодинамический цикл — круговой процесс, осуществляемый термодинамической системой.

Парциальное давление — давление, которое имел бы газ, входящий в состав газовой смеси, если бы он один занимал объем,  равный   объему   смеси   при  той  же  температуре.

Поставив полученное уравнение в соот​ношение (1.6) для k-го газа, имеем
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где µ— молярная масса k-го газа в смеси, кг/моль.

По аналогии с выражением (1.6) для смеси газов

[image: image22.png]R, = 8314/u,,



           (1,22)

где µn — средняя (кажущаяся) молярная масса смеси.

Смесь газов может быть выражена через объемные доли

rk=Vk/V,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           (1.23)

где Vk — парциальный объем k-го газа в смеси при давлении смеси рп (не​парциальном давлении рк).
Так как температура всех газов, входящих в смесь, одинаковая, в соот​ветствии с уравнением (1.4) pkV = pnVk  и
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Следовательно, сумма парциальных объемов газов смеси равна объему, занимаемому смесью. В связи с этим
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Массовые и объемные доли смеси газов можно связать между собой, если известна плотность рк каждого газа смеси. Тогда в соответствии с выра​жением (1.21).
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а после деления числителя и знаме​нателя на объем смеси V
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Аналогично
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Так как pk= µ к/V µ, уравнения (1.24) и (1.25) можно представить в виде
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Эти зависимости более удобны для расчетов при известных химических формулах газов, составляющих смесь.
1.2. Законы термодинамики
Первый закон термодинамики
В своей практической деятельности человек сталкивается с различными про​цессами в природе и технике, связан​ными с превращениями одних видов энергии в другие. Как известно, энергия не исчезает и не возникает из ничего, а только переходит из одной формы в другую. В 1842 г. Р. Майер установил эквивалентность теплоты и механической работы, не зависящую от характера процесса превращения энергии.

Пусть термодинамическая система массой т занимает объем V при темпе​ратуре Т и давлении р (рис. 1.5). Если из внешней среды (внешнего источ​ника теплоты) к термодинамической системе подводится бесконечно малое количество теплоты dQ, то при опреде​ленных условиях температура системы увеличится на ΔT. Повышение температу​ры означает увеличение кинетической энергии Ек теплового движения системы на dEk.
В соответствии с уравнением (1.4) по​вышение температуры при постоянном давлении внешней среды может привести к увеличению объема системы на вели​чину dV. В этом случае часть теплоты затрачивается на совершение работы дисгрегации (разъединения) молекул по пре​одолению сил межмолекулярного сцепле​ния. Увеличение расстояния между молекулами обусловливает возрастание по​тенциальной энергии системы на величи​ну dEn. Суммарное изменение кинети​ческой (1ЕК и потенциальной dEn энергии системы составит изменение ее внутрен​ней энергии

dU=dEK+dEn.                                                                                                                                                                                                                                                     (1.28)

Внутренняя энергия системы является однозначной функцией двух (из трех) параметров рабочего тела. В зависимости от пары независимых переменных имеем
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Термодинамика не занимается опреде​лением абсолютного значения внутрен​ней энергии, а рассматривает лишь ее изменение. Изменение 0 не зависит от промежуточных состояний рабочего тела, а определяется только начальным и ко​нечным состояниями системы, поэтому
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Если начальное и конечное состояния совпадают (см. рис. 1.4), то
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Дифференцируя функциональные зави​симости (1.29), получим
[image: image32.png]dU = (LU dps (ﬂ) v, 13
P

ap Jv v
U oU
o (W)/dT % ( av),‘”" (133

au = <(l]> dT + (67U) dp. (1.34)
» T




Изменение внутренней энергии являет​ся положительной величиной, если темпе​ратура термодинамической системы уве-лич ивается-. В идеальных газах силы межмолекулярного сцепления не учиты​ваются,   в   связи   с   чем   dEn — 0   и
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внутренняя энергия системы изменяется только в зависимости от температуры. Тогда для 1 кг идеального газа
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При подводе к термодинамической системе количества теплоты dQ не только изменяется внутренняя энергия рабочего тела, но и совершается работа вследствие расширения объема v системы на величину dv при преодолении сил внешнего сопротивления (см. рис. 1.5). Для определения этой работы необхо​димо знать площадь А поверхности, ограничивающей термодинамическую систему массой т, на которую действует внешнее давление рт. При бесконечно малом расширении газа с увеличением температуры на ^Ткаждая точка ограни​чивающей площади переместится на бес​конечно малое расстояние dh. Элементар​ная работа dh = pBiiAdh — работа измене​ния объема или механическая. Так как элементарное изменение объема Adh — dV, при рвн = р (процесс расши​рения равновесный)

dh=pdV.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 (1.37)

Разделив   левую   и   правую   части

выражения (1.37) на т, можно получить элементарную удельную работу dl = pdv. Элементарная работа dl численно равна элементарной площадке под процессом, например, 1D2, при изменении объема на dv (см. рис. 1.4). Конечная работа
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где v\ и v% — соответственно начальный и конечный удельный объем.

В координатах v, р это количество работы характеризуется площадью под процессом, например, alD2b (рис. 1.4). Для подсчета интеграла (1.38) необхо​димо знать функциональную зависи​мость р = f(v), т. е. термодинамический процесс, например, 1D2. Следовательно, работа L(0 является функцией процес​са. Положительная работа совершается при увеличении объема термодинами​ческой системы.

Так как подведенное к системе количество теплоты dQ приводит в об​щем случае к изменению внутренней энергии системы и совершению внешней работы dL, на основе закона сохранения энергии (первого закона термодинамики для изолированных систем) dQ = dU +dL и dq = du + di.         (1.39)

Из полученного уравнения следует, что без подвода теплоты (dQ = 0) внеш​няя работа может совершаться только за счет внутренней энергии системы. Уравнение (1.39) показывает также, что подвод теплоты к термодинамической системе определяется термодинамиче​ским процессом. Действительно, если изменение dU определяется только раз​ностью конечного и начального состоя​ний, то внешняя работа зависит от характера термодинамического процесса. В открытых системах подвод теплоты может привести к изменению внешней кинетической £к.вн и внешней потен​циальной £п.вн энергии рабочего тела системы
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где w — скорость движения рабочего тела; g — ускорение свободного падения; h — изменение уровня центра инерции рабочего тела.

< Это особенно четко проявляется при движении рабочего тела, например, по движущимся каналам между лопатками турбин. Внешняя работа dL в этом случае расходуется на работу dLM вытеснения рабочего тела по каналу и на техническую работу dL^x перемеще​ния самого канала в пространстве под действием сил, нормальных к стенкам канала. Следовательно, при видимом движении рабочего тела в открытых системах

[image: image37.png]dL = dLyc + dLqes. (1.41)




С учетом изложенного первый закон термодинамики для открытых систем можно выразить уравнением
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В изолированной системе запас энер​гии не изменяется, поэтому совершение работы возможно в течение некоторого времени только при неравновесном про​цессе (механическом, термическом, хими​ческом, ядерном) за счет уменьшения внутренней энергии. Нельзя получать работу от тел, находящихся, например, в температурном равновесии, хотя эти тела и обладают определенным запасом внутренней энергии. Отсюда очевидна невозможность создания вечного двига​теля первого рода, который производил бы работу без внешнего источника энергии, и вечного двигателя второго рода, совершающего работу с рабочим телом, находящимся в тепловом равно​весии.

В тех случаях, когда теплота подво​дится к термодинамической системе в течение определенного интервала термо​динамического процесса, уравнения (1.39) и (1.42) следует проинтегрировать. Тогда
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Энтропия, энтальпия, теплоемкость

Энтропия. Работа, определяемая ин​тегралом (1.38), совершается рабочим телом в термодинамической системе только тогда, когда изменяется объем. Давление при этом может оставаться постоянным или функционально зависеть от объема. Однако, если р = О, то и l — 0 при любом изменении объема. Работа является одним из видов обмена энергией термодинамической системы с внешней средой.

Обмен энергией может происходить в виде передачи того или иного количе​ства теплоты q. Значение q, как и /, можно подсчитать в виде интеграла, совпадающего по форме с интегралом (1.38). И действительно, давление опреде​ляет возможность совершения работы, а температура является очевидным при​знаком возможности передачи энергии в виде теплоты. Однако измеряя темпе​ратуру (давление), не всегда можно определить количество переданной теп​лоты. Например, при подводе теплоты к кипящей воде ее температура не меняется до момента полного выкипа​ния (область //, см. рис. 1.3).

Параметр, который изменяется только от количества переданной теплоты так же, как объем при совершении работы (при dv > 0 работа положительна, при dv < О — отрицательна), был предложен Р. Клаузиусом в 1852 г. и впослед​ствии назван энтропией S.
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Энтропия не может быть измерена каким-либо образом, как, например, объем, и определяется только расчетным путем.

По аналогии с интегралом (1.38) количество теплоты
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При dS > О теплота к термодинами​ческой системе подводится; при dS < О — отводится. Удельное количество теплоты
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где s — удельная энтропия.

Для подсчета Q или q необходима функциональная зависимость Т = / (s) так же, как при определении количества работы нужна зависимость р = f{v) (см. рис. 1.4).

Функциональные зависимости Т =f(s) и Р ~ f(v) определяют термодинамиче​ские процессы, поэтому в термодинамике широко используются не только vp-координаты, характеризующие совер​шаемую работу (см. рис. 1.4), но и .sT-координаты, характеризующие тепло​обмен  с  внешней  средой  (рис.   1.6).

Площадь под процессом 12 соответ​ствует интегралу (1.49) и характеризует количество подведенной теплоты, если s увеличивается (ds > 0), или количество отведенной теплоты, если s уменьшается (ds < 0).

Энтальпия. В термодинамических рас​четах часто используют энтальпию

i=u+pv.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           (1.50)

Поскольку внутренняя энергия и, давле​ние р и удельный объем v опреде​ляются состоянием термодинамической системы, энтальпия i является функцией состояния. Внутренняя энергия идеаль​ного газа [см. уравнения (1.35) и (1.36)] и произведение pv в соответствии с уравнением состояния (1.4) зависят толь​ко от температуры, поэтому энтальпия

i=f{T).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             (1.51)

Для оценки изменения энтальпии при изменении состояния термодинамичес​кой системы уравнение (1.50) следует про​дифференцировать : di = du + pdu + v dp. Сопоставив его с выражениями (1.39) и (1.37), получим

di=dq+vdp                                                                                                                                                                                                                                                                                     (1.52)

или с учетом (1.49)

di=Tds+vdp.                                                                                                                                                                                                                                                            (1.53)

Уравнения (1.52) и (1.53) являются второй формой записи первого закона термодинамики.

Теплоемкость определяется в виде от​ношения

c=dq/dT,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           (1.54)

откуда
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Теплоемкость зависит от характера термодинамического процесса, при кото​ром подводится или отводится теплота, поэтому при экспериментальном опреде​лении ее значения обычно используют два термодинамических процесса, проте​кающих при постоянном объеме (тепло​емкость с\) и давлении (теплоемкость Ср). Значения теплоемкостей о и ср для различных веществ сведены в таблицы.

Подведенная при постоянном объеме теплота, когда dl = 0, расходуется только на изменение внутренней энергии du (1.39). При постоянном давлении некото​рое количество теплоты идет также на совершение работы, поэтому для измене​ния температуры рабочего тела на 1 К при р = const требуется большее коли​чество теплоты, чем при v = const, и, следовательно, ср > су.
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где µ— молярная масса рабочего тела; р — плотность.

Теплоемкости ср и с у идеального газа не зависят ни от объема, ни от давления, а являются однозначной функ​цией температуры.

Теплоемкости ср и сv различных ве​ществ различны и зависят от темпера​туры. Иногда в приближенных расчетах зависимостью от температуры пренебре​гают и значения теплоемкостей прини​мают постоянными. Тогда в соответ​ствии с выражениями (1.55)

Qp = тср(Т2 - Тг) или Qv=mcv(T2-Ti). (1.59)

Теплоемкостью называется количество теплоты, которое необ​ходимо подвести к телу, чтобы нагреть его на 1 градус (10C или 1К).
В большинстве случаев функцию с = /(Г) приходится учитывать и исполь​зовать для определения количества под​веденной или отведенной теплоты, кото​рая численно равна площади под ха​рактеристикой 12 процесса (рис. 1.7). Количество теплоты можно найти, если использовать средние значения теплоем​кости сср при V = const или р = const, определяемые отношением
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В этом случае площадь а12Ь равна площади а34Ь. С помощью сср можно рассчитать количество подведенной или отведенной теплоты по формуле, анало​гичной (1.59).

Таблицы средних теплоемкостей при р — const ии^ const обычно составляют в интервале температур 273 К - Тг. Если необходимо получить количество подведенной теплоты в интервале темпе​ратур 7\ — Тг, то определяют
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Для  многих  теплотехнических  рас​четов зависимость с = f(T) принимают линейной так, что с = а + bt,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         (1.62)

где t — температура, °С. Если t = 0, то с = а (а — теплоемкость при  t = 0°С); b = dc/dt — угловой коэффициент накло​на прямой (1.62). В этом случае
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где средняя теплоемкость в интервале температур t\ — t%
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Если рабочим телом является смесь газов, то ее теплоемкость с„ зависит от состава смеси и
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Уравнение (1.39) с учетом (1.37) пока​зывает, что при v = const вся теплота расходуется на изменение внутренней энергии. Следовательно, с учетом (1.55) при v = const dU = cvdT.                                                                                                                                                                                                                                                                                                           (1.65)

Сопоставим получим

с выражением (1.36) и
[image: image51.png](1.66)




Внутренняя энергия зависит только от температуры, поэтому выражения (1.65) и (1.66) справедливы и для любого другого термодинамического процесса. В процессе при р = const в соответ​ствии с уравнением (1.39)

cpdT = cvdT + pdv.
Так как pdv = RdT, то уравнение Майера для идеального газа

ср-су=R.                                                                                                                                                                                                                                                                                                        (1.67)

Умножим уравнение (1.67) на моляр​ную массу и с учетом соотношения (1.6) получим
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Энтальпия зависит только от темпе​ратуры, поэтому выражение (1.70) спра​ведливо для любого другого термо​динамического процесса. Полученное вы​ше уравнение (1.67) удовлетворяется в том случае, если в качестве рабочего тела равновесного процесса принят идеальный газ. При рабочих процессах с реальными рабочими телами уравнение (1.39) с учетом выражения (1.49) может быть представлено в виде
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Предположим, что процесс протекает при    постоянном    давлении,    тогда
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Для идеального газа выполняется усло​вие (1.35), поэтому в соответствии с уравнением (1.4)
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С учетом условий (1.35) и (1.73) в уравнении (1.72) получаем уравнение (1.67).
Термодинамические процессы идеальных газов и паров
При изучении равновесных и обрати​мых термодинамических процессов идеальных газов должны быть выявле​ны: во-первых, закономерность измене​ния основных параметров, характеризую​щих состояние рабочего тела; во-вторых, особенности реализации условий первого закона термодинамики.

В общем случае два любых параметра рабочего тела могут изменяться произ​вольно. Однако наибольший интерес представляют некоторые частные случаи. К числу частных термодинамических процессов относятся: изохорный (dv = 0); изобарный (dp = 0); изотермный (dT — 0); адиабатный (dq = 0) и политропный, который при определенных условиях может рассматриваться в качестве обобщенного по отношению ко всем перечисленным выше термодинамиче​ским процессам.

Изохорный процесс (рис. 1.8, а) описы​вается уравнением состояния (1.4) в виде R/v = р/Т = const. При изохорном про​цессе давление газа пропорционально температуре, а работа [см. уравнение (1.37)] не совершается (dv = 0). Из урав​нения (1.39) первого закона термоди​намики с учетом соотношения (1.49) следует, что

dq=Tds=du=cvdT,                                                                                                                                                                    (1.74)

т. е. вся подведенная теплота расходуется на изменение  внутренней энергии рабочего тела. Если су = const, то
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Изохорный  процесс - процесс,  происходящий   в  физической системе при постоянном объеме.
В sT-координатах (рис. 1.8,а) изохорный процесс характеризуется кривой 12 при ds > 0 и 13 при ds < 0, касатель​ная к которой 11" на оси абсцисс определяет теплоемкость cv. Действи​тельно, в соответствии с соотношением (1.74) сv/Т = ds/dT; T=T1-7Y; dT = = Ti — Тл,  a  ds = sA — sB.   С   учетом подобия треугольников ll'l" и / АВ теплоемкость cv определяется касатель​ной 11" к кривой процесса.

Так как во всех термодинамических процессах идеальных газов, проте​кающих в одном и том же интервале температур, например, Т2 — Ть внутрен​няя энергия изменяется также на одно и то же значение, площадь под изохор-ным процессом 12 в .sT-координатах численно равна внутренней энергии лю​бого другого термодинамического про​цесса, протекающего в том же интервале температур, например, процесса 14. На малых участках процессов, когда раз​ность Т"2 — Т\ = ДТмала, можно пренеб​речь криволинейностью зависимости и изменение внутренней энергии прибли​женно определить в виде соотношения

Дм=0,5(Л+T2)Asv.                                                                                                                                                                               (1.78)

В процессах 12 и 14 ДТ>0 и Ди > 0, в процессах 41 и 13 ДТ<0, поэтому Аи < 0. Если температура рабо​чего тела в процессе возрастает, то внутренняя энергия увеличивается; если
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температура снижается, то внутренняя энергия уменьшается.

Изобарный процесс (рис. 1.8,6) описы​вается уравнением состояния (1.4) в виде

v/T = R/p = const. Следовательно, объем пропорционален температуре.

Работа   1   кг   газа   при   р = const согласно уравнению (1.38)
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В vр-координатах работа / численно равна площади под процесеом 12. Если dv > 0 (v2 > v1), то работа положитель​на. С учетом уравнения (1.4) выражение (1.79) приводится к виду

l=R(T2-T1).                                                                                                                                                                                                                                                           (1.80)

Из соотношений (1.70) следует, что dq = di при р = const и

q=cp(T2-Tl)=i2-t1                                                                                                                                               (1.81)

при ср = const.

Таким образом, теплота, подведенная к рабочему телу при изобарном про​цессе, приводит к увеличению его энтальпии. Вся теплота q, подведенная к рабочему телу при изобарном про​цессе, расходуется на изменение внутрен​ней энергии (1.75) и совершение работы. Для определения долей этих величин все члены уравнения (1.39) следует разделить на dq; тогда

dl/dq = 1 - du/dq = 1 - cvlcp = 1 - 1/k

откуда du/dq — l/k. Здесь

k=Cp/cv.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      (1.82)

При изобарном процессе в соответ​ствии  с  выражениями (1.49) и  (1.70)

dq=Tds=di=cpdT.                                                                                                                                                                              (1.83)

Изменение энтропии при ср = const
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Если Т2> Т\, то Asp > 0. Следова​тельно, - в sT-координатах изобарный процесс 12 протекает так, что с ростом Т энтропия увеличивается. Если каса​тельная изохорного процесса на оси аб​сцисс определяет с у, то аналогично можно показать, что касательная изобарного процесса на оси абсцисс в sT-координатах определяет ср.
Так как cp>cv согласно (1.67), то изобара в sT-координатах положе изохоры. Из соотношения (1.83) следует, что площадь под изобарным процессом 32 в .sT-координатах численно равна изменению энтальпии Ai. Если учесть, что изменение энтальпии определяется только изменением температуры, то в любых термодинамических процессах, протекающих в одном и том же интер​вале температур, изменение энтальпии одинаковое. Поэтому площадь под изо​барным процессом в . sT-координатах в интервале температур Т2 — Тх численно равна изменению энтальпии в любом другом термодинамическом процессе, протекающем в этом же интервале температур, например, в процессе 14. На малых участках процессов, когда разность Т2 — 7\ = AT мала, можно пренебречь криволинейностью линии и изменение энтальпии приближенно опре​делять из соотношения

Ai=0,5(T1+T2)Asp.                                                                                                                                                                                      (1.85)

В процессе 14 температура увели​чивается, поэтому Δi14 > 0. Если темпе​ратура рабочего тела в процессе умень​шается, то энтальпия Δi41 < 0.

Изотермный процесс (рис. 1.8, б) описы​вается уравнением состояния (1.4) в виде Р2/Р1 = vi/v2, т. е. давление и объем рабочего тела обратно пропорциональ​ны. Так как dT = 0, из выражений (1.65) и (1.70) следует, что внутренняя энергия и энтальпия при изотермном процессе не изменяются.

Изобарный  процесс - процесс,  происходящий  в   физической системе при постоянном внешнем давлении. Изотермный процесс — процесс, происходящий в физической системе при постоянной температуре.
Теплота, под​веденная к рабочему телу, расходуется на совершение работы;
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Теплоемкость изотермного процесса в соответствии с выражением (1.54) ст= ±∞.

Адиабатный процесс (рис. 1.8, г) харак​теризуется тем, что работа [см. урав​нение (1.39)] может совершаться только за счет внутренней энергии, т. е.

dl= -du.                                                                                                                                              .                                                                                                                                                                                  (1.89)

Если в уравнение (1.39) подставить соотношения (1.37) и (1.65), то при dq = O
cydT + pdv = О

или с учетом (1.67) и (1.82)

RdT + {k~ \)pdv = Q.
После дифференцирования уравнения (1.4) получим

pdv+vdp=RdT,                                                                                                                                                                                                                           (1.90)
поэтому

vdp + kp dv = 0.

При к = const pvk = const.

(1.91)

Уравнение (1.91) является уравнением адиабаты 32 идеального газа в vp-координатах при cv = const и ср = const. Тогда в соответствии с уравнением (1.4) при адиабатном процессе
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Работа, совершаемая рабочим телом

при   адиабатном   процессе   с   учетом выражений (1.89) и (1.75),
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В vp-координатах работа / характе​ризуется площадью под процессом. В процессе 12 Δv > 0, поэтому I > 0; в процессе 13 Δv < 0, поэтому / < 0.

Согласно выражениям (1.49) и (1.54) при адиабатном процессе теплоемкость равна нулю, а энтропия — величина постоянная (рис. 1.8, г). В связи с этим адиабатный процесс часто называют изоэнтропным.

Для определения изменений внутрен​ней энергии и энтальпии при адиабатном процессе, например, 12, достаточно в sT-координатах из точки 2 в интервале температур T1 — Т2 провести изохору и изобару и определить под ними площади [см. формулы (1.78) и (1.85)]. При сниже​нии температуры рабочего тела в про- цессе значения внутренней энергии и энтальпии уменьшаются.
Адиабатный процесс совершается в физической системе, не получающей теплоту извне и не отдающей ее, т. е. отсут​ствует теплообмен рабочего тела с внешней средой.

Политропный процесс характеризуется одной и той же долей количества под​водимой теплоты, расходуемой на из​менение внутренней энергии системы. Пусть с — теплоемкость политропного процесса; тогда, используя выражения (1.55), (1.65) и (1.37), получим уравнение первого закона термодинамики (1.39) в виде (с — c^dT = pdv.
С учетом выражения (1.90) после ряда преобразований имеем

(с - cp)pdv + (с — cv)vdp = 0,

откуда     уравнение     политропы

pv"=const.                                                                                                                                                                                                                                                                                                 (1.101)

Здесь показатель политропы п=(с-ср)/(с-сд.                                                                                                                                                                                                   (1.102)

Согласно уравнению (1.101) политропным процессом является такой термоди​намический процесс изменения парамет​ров состояния рабочего тела, при кото​ром в течение всего процесса показатель политропы, который может иметь лю​бое численное значение от — ∞ до +∞, остается постоянным. Политропный процесс является обобщающим по от​ношению к рассмотренным ранее процес​сам. Действительно, уравнение (1.101) становится уравнением изохоры (v = = const), если принять п = ± ∞; при n= 0 уравнение (1.101) описывает изо​бару (р = const); при п = 1 — изотерму и при п = k — адиабату.

По аналогии с выражениями (1.92) — (1.94) для политропы справедливы соот​ношения
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Работу политропного процесса можно определить по формулам (1.96) — (1.100) при к = п. По формуле (1.102) можно найти теплоемкость политропного про​цесса

с=cv(n-к)/(п-1).                                                                                                                                                                                          (1.106)"

Таким образом, еще раз подтвержда​ется, что теплоемкость идеального газа зависит от характера термодинами​ческого процесса (рис. 1.9).

Если в vp- и .s Т-координатах (рис. 1.10) выбрать некоторую произвольную точ​ку 1 и провести из нее все рассмотренные выше термодинамические процессы, то все поле построенной таким образом диаграммы делится на восемь областей / — VIII, характеризующихся определен​ными признаками. Так, все процессы слева от точки 1 на sT-диаграмме сопро​вождаются отрицательной работой. Все процессы справа от точки 1 на sT-диаграмме происходят с подводом теп​лоты, слева — с отводом теплоты (вверх от изотермы — с увеличением внутрен​ней энергии и энтальпии; вниз — с умень​шением) и т. д. Области, отмеченные ро​зовым цветом на vр-диаграмме, соответ​ствуют процессам с подводом теплоты, а на sT-диаграмме — процессам с положи​тельной теплоемкостью и т. д.

Политропным процессом называется такой термодинамический процесс изменения состояния физической системы, при котором в течение всего процесса сохраняется постоянство теплоемкости.
Для определения изменения энтропии в политропном процессе достаточно уравнение (1.106) подставить в выражение (1.54), и с учетом (1.49)
q=0,5(Г1+Г2}Δs12.                                                                                                                                                                              (1-111)

Энтропия в процессе уменьшается, следовательно, теплота от рабочего тела отводится (dq < 0). По sT-диаграмме можно определить работу /. В соответ​ствии с уравнением (1.46) I = q — Аи, по​этому приближенно, когда разность Тг — Т\ = ДГмала, можно принять зави​симость линейной и

/ = 0,5(T1 + T2)( Δs12 + Δsv).                                                                                              (1.112)

В процессе 12 работа / < 0, так как объем уменьшается.

Иногда политропный процесс задается зависимостью р =ƒ(f), и возникает необходимость определения показателя политропы. С этой целью выбираем две точки процесса: p1vn1 = p2,vn2, откуда
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Можно воспользоваться зависимостью в sT-координатах (рис. 1.11). Уравнение (1.39) с помощью выражений (1.49) и (1.65) можно представить в виде
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Если в выражениях (1.114) и (1.115) принять Т% = 7ГЬ то получим формулы для определения изменения энтропии по

линии Т= const между изохорами vi = = const и о2 = const
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Формулами (1.116) и (1.117) можно воспользоваться для определения пока​зателя политропы по уравнению (1.113).
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Если знаки изменения давления Δр = = p2 — p1 и объема Δv = v2 — v1 в про​цессе одинаковые (точки А и В нахо​дятся по разные стороны от линии про​цесса 12), то знак показателя политропы отрицательный; если знаки Ар и До разные (точки А и В расположены по одну сторону от линии процесса 12, как показано на рис. 1.11), то знак пока​зателя политропы будет положительным.

Таким образом, sT-диаграммы дают возможность достаточно просто иссле​довать любой термодинамический про​цесс. На поле таких диаграмм (рис. 1.12) строятся изобары (р = const), изохоры (и = const), изотермы (горизон​тали) и адиабаты (вертикали). В соответ​ствии с выражениями (1.116) и (1.117) изобары и изохоры располагаются на диаграмме эквидистантно так, что по мере увеличения давления изобары сме​шаются влево, а при росте объема изо​хоры — вправо. Нанеся на поле исследуе​мый процесс, можно графоаналити​ческим путем быстро определить параметры рабочего тела в любой точке процесса, подсчитать изменения внут​ренней энергии, энтальпии, работу, тепло​обмен с внешней средой и т. д.

Второй закон термодинамики
Естественные процессы всегда направ​лены в сторону достижения системой равновесного состояния (механического, термического или любого другого). Это явление отражено вторым законом тер​модинамики, имеющим большое значе​ние и для анализа работы теплоэнерге​тических машин. В соответствии с этим законом, например, теплота самопроиз​вольно может переходить только от тела с большей температурой к телу с меньшей температурой. Для осуществле​ния обратного процесса должна быть затрачена определенная работа. В связи с этим второй закон термодинамики можно сформулировать следующим образом: невозможен процесс, при ко​тором теплота переходила бы самопро​извольно от тел более холодных к телам более теплым (постулат Клаузиуса).

Второй закон термодинамики опре​деляет также условия, при которых теплота может как угодно долго преоб​разовываться в работу. В любом ра​зомкнутом термодинамическом про​цессе при увеличении объема совер​шается положительная работа [см. уравнения (1.37), (1.38)], но процесс рас​ширения не может продолжаться беско​нечно, и, следовательно, возможность преобразования теплоты в работу ограни​чена.

Непрерывное преобразование теп​лоты в работу осуществляется только в круговом процессе или цикле (см. рис. 1.4).

Каждый элементарный процесс, входя​щий в цикл, осуществляется при подводе {ds > 0) или отводе (ds < 0) теплоты clQ, сопровождается совершением (при dv > 0) или затратой (при dv < 0) работы dL, увеличением (при dT> 0) или умень​шением (при dТ< 0) внутренней энергии, но всегда при выполнении условия (1.39). Интегрирование условия (1.39) по зам​кнутому контуру дает §dQ = Qu, §dL = = Lц,, так как jdu = 0. Здесь Qu и Lц, — соответственно теплота, превращенная в цикле в работу, и работа, совершен​ная рабочим телом, представляющая собой разность |L1|  — |L2|  положи​тельных и отрицательных работ эле​ментарных процессов цикла. На рис. 1.4 работа Li характеризуется площадью под процессом 1D2, a L2 — площадью под процессом 2С1. Следовательно, L,, определяется площадью, занимаемой циклом.

Элементарное количество теплоты можно рассматривать как подводимое {dQ > 0) и отводимое {dQ < 0) от рабочего тела. Сумма подведенной теплоты в цикле | Q1 |, а сумма отведенной теплоты | Q2 |. Следовательно,

U = Qu =| Q1| -| Q2|.
(1.119)

Подвод количества теплоты Q1 к рабочему телу возможен при наличии внешнего источника с температурой вы​ше температуры рабочего тела. Такой источник теплоты далее называется го​рячим. Отвод количества теплоты Q2 от рабочего тела также возможен при наличии внешнего источника теплоты, но с температурой более низкой, чем температура рабочего тела. Такой источник теплоты далее называется холодным (см. рис. 1.4). Таким образом, для совершения цикла 1D2C1 необхо​димо иметь два источника теплоты: один с высокой температурой Ти дру​гой — с низкой Гг. При этом не все затраченное количество теплоты Q1 может быть превращено в работу, так как количество теплоты Q2 передается холодному источнику.

Условия работы теплового двигателя сводятся к следующим: необходимость двух источников теплоты (горячего и холодного); циклическая работа двига​теля; передача части количества тепло​ты, полученной от горячего источника, холодному без превращения ее в работу. В связи с этим второму закону термоди​намики можно дать еще несколько фор​мулировок:

передача теплоты от холодного источ​ника теплоты к горячему невозможна без затраты работы;

невозможно построить периодически действующую машину, совершающую механическую работу и соответственно охлаждающую тепловой резервуар (по​стулат Томсона);

природа стремится к переходу от менее вероятных состояний к более вероятным (Больцман).
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Цикл, показанный на рис. 1.4, является прямым циклом — циклом двигателя, совершающим положительную работу lц(l1 >l2). Однако существуют и обрат​ные циклы, совершаемые с затратой внешней работы. Так, циклу на рис. 1.4 соответствует обратный цикл 1C2D1, направленность процессов которого дана штриховыми линиями со стрелками. В обратном цикле за счет затраты внеш​ней работы | q2 | — | q1 | = — lц теплота передается от холодного источника к горячему. По таким обратным циклам работают холодильные машины. Для оценки экономичности их работы используется холодильный коэффициент

Ex=q2/lц=q2(q2-ql).                                                                                                                                                 (1.122)

Изучение идеальных круговых про​цессов имеет существенное значение для анализа работы теплоэнергетических машин.
Цикл Карно, предложенный в 1824 г. французским физиком С. Карно, состоит из термодинамических процессов, обеспе​чивающих наиболее полное превращение теплоты в работу (рис. 1.13). Два про​цесса ab и сd  протекают при постоян​ных температурах (изотермные) соот​ветственно Т1 = const и Т2 = const, причем T1 > Т2. Процессы bс  и  da — адиабатные, осуществляемые без тепло​обмена с внешней средой так, что dq = 0. В соответствии с уравнением (1.46) первого закона термодинамики
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Внутренняя энергия при постоянной температуре не меняется (Δиab = 0; Δиcd= 0), а изменение внутренней энер​гии в адиабатных процессах hc и da, протекающих в одном и том же интер​вале температур, одно и то же (Δubc  = Δuda), поэтому работа цикла
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и термический КПД
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Согласно sT-диаграмме 
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Термический КПД — отношение полезно использованной в цикле теплоты qц (или полученной работы lц) ко всему коли​честву теплоты, затраченной на цикл q1.
Цикл Карно — обратимый круговой процесс, в котором совер​шается наиболее полное превращение теплоты в работу (или работы в теплоту).
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Таким образом, КПД цикла Карно определяется отношением температур горячего и холодного источников теп​лоты. Его значение возрастает при уве​личении T1 или уменьшении Т2. В случае отсутствия перепада температур источ​ников теплоты (Т2 = T1) термический КПД µt = 0.

Цикл Карно состоит из обратимых процессов и поэтому является обрати​мым (штриховые линии со стрелками). Обратный цикл Карно характеризуется затрачиваемой извне работой | q2 | —  | q1 | =lц при этом теплота от холодного источника передается горя​чему. Это цикл холодильной машины, ее холодильный коэффициент по урав​нению (1.122)
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Цикл Карно имеет максимально воз​можный термический КПД г), в заданном интервале температур T1 — Т2. Действи​тельно, любой другой цикл в этом же интервале температур и энтропии (штри​ховая линия) приведет к уменьшению площади цикла и, следовательно, к уменьшению теплоты qц преобразован​ной в цикле в работу, и меньшему зна​чению термического КПД.

Термический КПД и холодильный коэффициент цикла Карно не зависят от физических свойств рабочего тела (теорема Карно), о чем свидетельствуют формулы (1.124) и (1.125), которые не содержат величин, характеризующих свойства рабочего тела.

Термодинамическая температурная шкала. Температуру невозможно изме​рить непосредственно, ее значение оп​ределяют по температурному изменению какого-либо удобного для измерений физического свойства вещества, например, термического свойства теплового расширения (ртути, спирта и др.) Однако принятие линейной зависимости изме​нения объема этих веществ от температу​ры приводит к определенным искаже​ниям показателей температуры, обуслов​ленным влиянием на эти показания конкретных (и различных) свойств ис​пользованных в термометрах веществ.
В цикле с необратимыми процессами
при прочих равных условиях  работа, совершаемая  необратимым  процессом, меньше, чем обратимым, и µtn< µto. 
Поэтому при наличии в цикле необрати​мых процессов
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или после интегрирования по контуру
[image: image84.png]§dg/T < 0.
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Пусть, например, в произвольном цикле на рис. 1.14 необратимым яв​ляется процесс аки а обратимым к 1 ее 1 а. Тогда интеграл (1.133) можно представить в виде суммы
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где dsн — элементарное изменение энтро​пии необратимого процесса.

Если бы процесс ak1 был обратимым, то изменение энтропии было таким же, как и в процессе к1cc1а (точки k1 и а у них общие).

Таким бразом, необратимость про​цесса ak1 приводит к возрастанию энтропии.

В свое время вывод о возрастании энтропии в изолированной системе привел Р. Клаузиуса к выводу о неиз​бежности «тепловой смерти» Вселен​ной, которая должна наступить, когда все виды энергии во Вселенной перей​дут в энергию теплового движения, равномерно распределенную по всему веществу Вселенной. После этого в ней прекратятся все макроскопические про​цессы.

Это утверждение Р. Клаузиуса убе​дительно опровергается современной космологией. Если учесть тяготение как неотъемлемое свойство Вселенной, то оказывается, что изотермное распределе​ние энергии во Вселенной не является наиболее вероятным. Вселенная резко нестационарна, непрерывно расширяет​ся, и почти однородное в начале расши​рения вещество под действием сил тяго​тения с течением времени распадается, образуя галактики, звезды, планеты. Эти процессы полностью соответствуют за​конам термодинамики (в результате их протекания энтропия возрастает) и осу​ществляются постоянно, так как яв​ляются свойством Вселенной. Поэтому максимум энтропии, к которому стре​мится Вселенная, оказывается недости​жимым, и «тепловая смерть» Вселенной невозможна.
В цикле с необратимыми процессами энтропия изолированной системы увеличивается.
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1.3. Термодинамические процессы реальных газов и паров
Парообразование при постоянном давлении
Переход какого-либо вещества из одной фазы в другую происходит при опреде​ленных параметрах. Поскольку законо​мерности этого процесса у различных веществ одинаковые, для изучения в качестве объекта лучше взять наиболее распространенное в природе вещество — воду, широко применяемую в тепло​технике в качестве рабочего тела.

Парообразование рассмотрим на при​мере воды при р = const (рис. 1.16). Пусть точка а соответствует состоянию воды при Tо = 273 К, давлении р и удельном объеме v'o. В результате изобарного процесса ab подвода теплоты темпера тура воды повышается (Тн > То), а удельный объем увеличивается (v' > v'o). При температуре, соответствующей выбранному давлению, в точке b вода закипает.

Кипение воды сопровождается бурным парообразованием по всему объему жидкости. Вследствие подвода теплоты к кипящей воде часть ее испаряется, но температура жидкости и образо​вавшегося пара Тн — const. Следователь​но, изобара и изотерма процесса кипе​ния реального вещества совпадают. Эту особенность реального вещества нельзя изменить, например, увеличением интенсивности подвода теплоты.

Полное выкипание воды при Тн = const произойдет в точке с при удельном объеме v". Таким образом, в интервале удельных объемов v'' — v' (bc) сохраняет​ся смесь воды и пара, называемого влаж​ным насыщенным. Жидкость и пар нахо​дятся в равновесии так, что непрерывно одна часть молекул переходит из жид​кости в пар (испарение), другая — из пара в жидкость (конденсация). В состоянии, характеризуемом точкой b, все коли​чество вещества является жидкостью при Т= Тн — температуре насыщения (кипения, конденсации), в точке с все количество вещества выкипело и пере​шло в пар. Такой пар называется сухим насыщенным.

Удельный объем влажного пара (точ​ка е), представляющего собой смесь жидкости и сухого насыщенного пара,

Парообразование — процесс перехода вещества из конденси​рованной фазы (жидкой или твердой) в газовую.
vx = xv" + (1 - x)v',
где х = m"/(m" + m') - степень сухости влажного пара; 1 — х = m'/(m" + m') — степень влажности влажного пара; т" -масса сухого насыщенного пара; т' — масса жидкости.

Отсюда можно определить степень сухости влажного насыщенного пара
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По рис. 1.16 vx — v' — be и v" — v' = bc, тогда x = be/bc и (1 — x) = ecjbc. Степень сухости пара изменяется от х = О (кривая 1) до х = 1 (кривая 2).
Если к сухому насыщенному пару, характеризующемуся точкой с (состоя​ние очень неустойчивое), продолжать подводить теплоту (процесс cd), то его температура возрастет (Td > Тн), а удель​ный объем увеличится (vd > v"). Пар в точке d получается перегретым. Чем выше температура перегретого пара, тем ближе его свойства к свойствам идеаль​ного газа вследствие снижения влияния сил межмолекулярного сцепления и от​носительного уменьшения совокупного объема молекул по сравнению с объемом, занимаемым перегретым паром (vd > v").
При большем давлении описанный процесс парообразования может быть представлен зависимостью ab'c'd'. По​строив такие зависимости процессов парообразования при нескольких зна​чениях давления и соединив соответст​вующие точки b и с между собой, можно получить границы: 1 — нижняя погранич​ная кривая между кипящей жидкостью и влажным насыщенным паром, характе​ризуемая нулевой степенью сухости (х = 0); 2 — верхняя пограничная кривая, соответствующая параметрам сухого насыщенного пара (х = 1). Это граница между влажным и перегретым паром.

При определенном давлении р — рк, называемом критическим, границы 2 и 3 сливаются в точке к (критическая точка) с параметрами рк = 22,129 МПа; vK = = 0,00326 м3/кг; 7К = 647,3 К.

Параметры рабочего тела при различных фазовых состояниях
Теплота жидкости dq' расходуется на увеличение ее внутренней энергии du' и совершение внешней работы dl = pdv.
Тептота жидкости - количество теплоты, необходимое для подогрева 1 кг воды от температуры То = 273 К до температуры Тн насыщения.

Однако при нагреве жидкости ее удель ный объем изменяется незначительно (v’ — v'0= 0), поэтому работа I = p(v' —v'о) мала по сравнению с другими членами уравнения, описывающего пер​вый закон термодинамики. В связи с этим количество теплоты, подведенной к жидкости, практически не зависит от характера нагрева. Так как dq' = c'dT, значение теплоемкости с' жидкости практически также не зависит от харак​тера нагрева. В соответствии с первым законом термодинамики при dv' = 0

q =и' - и'о.
Если принять при Т= То внутреннюю энергию воды и'о = 0, то q' = и'. При тем​пературе Т= То энтальпия жидкости i'о = u'o + pv'o = 0 вследствие малости слагаемого pv'o и ранее принятого усло​вия u’о = 0. Однако это допущение с до​статочной степенью точности справед​ливо лишь при низких давлениях. По мере роста давления энтальпия i'o уве​личивается (энтальпия i'o = 39,7 кДж/кг при р = 40 МПа и i'o = 95 кДж/кг при р- 100 МПа).

Энтальпия жидкости i' = и' + pv'. При температуре насыщения в соответствии с уравнением первого закона термоди​намики

i’ = q' — p(v' — v'o) + pv' = q' + pv'o.
Так как при малых давлениях член pv'o относительно мал, с достаточной степенью точности можно принимать i' л q'. Однако при больших давлениях такое допущение может привести к замет​ной неточности. Действительно, уже при р = 20 МПа (" - q' = 19,6 кДж/кг, что составляет более 1 % величины q'.
При определении энтропии s' жидкости условно принимается, что s'o — 0 при То = 273,15 К (начало отсчета). В связи с этим для кипящей жидкости
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Если принять, что в пределах интегри​рования с' = const, то

s' = c’ In (Тн/Т0).

Теплота парообразования
r = и" — и' + р (v" — v').
(1.149)
Таким образом, теплота парообразо​вания расходуется на изменение внутрен​ней энергии Р, связанное с преодолением сил межмолекулярного сцепления в жид​кости (работа дисгрегации), т. е. на пре​вращение жидкости в пар:

Р=и"-и'.                                                                                                                                                                                                                                                                                               (1.150)

Оставшаяся часть *Р теплоты г паро​образования вызывает изменение удель​ного объема и, следовательно, соверше​ние внешней работы

Ψ=p(v"-v').                                                                                                                                                                                                                                                             (1.151)

Такимобразом,
r=Р+Ψ,                                                                                                                                                                                                                                                                                                          (1.152)

где Р и Ψ — соответственно внутрен​няя и внешняя теплота парообразования. Если для превращения 1 кг кипящей жидкости в сухой насыщенный пар требуется количество теплоты r, то для испарения х кипящей жидкости (точка е, рис. 1.16) следует подвести количество теплоты хг. В связи с этим полная теп​лота влажного пара

Ax=q'+rx=i’+rх.                                                                                                                                                                        (1.153)

Аналогично внутренняя энергия влаж​ного пара

их=и'+Рх.                                                                                                                                                                                                                                                                                  (1.154)

Так как 
и' — q' — p(v' — v'o), 
их - q' + Рх - p(v' - v'0)
Теплота парообразования — количество теплоты, необходимое для превращения 1 кг жидкости, нагретой до температуры кипе​ния, в сухой насыщенный пар при постоянном давлении (и постоянной температуре).
или приближенно при v'o да и' ux = q' + Рх. Энтальпия влажного пара
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С учетом выражений (1.151) и (1.155) 
ix=Λx+pv'o.                                                                                                                                                                                                                                                                         (1.157)

Как отмечалось, величина pv'Q отно​сительно мала, поэтому приближенно

ix=Λx
(1.158)

Процесс парообразования be (рис. 1.16) изотермный, происходящий с поглоще​нием количества теплоты гх, поэтому

sx – s’= rx/Tн. Тогда энтропия влажного пара

sx=s'+rх/Т„.                                                                                                                                                                                                                                                              (1.159)

Параметры сухого насыщенного пара легко определяются по параметрам влажного пара при условии х = 1. Пол​ная теплота сухого насыщенного пара в соответствии с формулой (1.153)

Λ"=q'+r.                                                                                                                                                                                                                                                                                                  (1.160)

Внутренняя энергия сухого насыщен​ного пара в соответствии с формулой (1.156)

и"=q'+р.                                                                                                                                                                                                                                                                                                   (1.161)

Энтальпия сухого насыщенного пара в соответствии с равенством (1.158)

i=Λ".                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                (1.162)

Энтропия сухого насыщенного пара в соответствии с формулой (1.159)

s"=s'+r/Тн                                                                                                                                                                                                                                                                             (1.163)

Для определения параметров насы​щенного пара составляются специаль​ные таблицы, в которые в зависимости от давления р включаются соответст​вующие значения Tн; v'; v"; и'; и"; i’; i”; r; р; Ψ; s'; s". По данным таблиц нетрудно определить параметры влажного пара, если известна степень сухости х.
Свойства перегретого пара (точка d, рис. 1.16) существенно отличаются от свойств насыщенного пара. Чем больше разность температур перегретого (точ​ка d) и сухого насыщенного пара (точка с) при одном и том же давлении, тем ближе свойства перегретого пара к свойствам идеального газа. Это хорошо видно из рис. 1.3 (Ts > Т2 > Тк). Чем выше темпе​ратура, тем ближе форма изотермы перегретого пара к изотерме идеаль​ного газа (см. рис. 1.10, а).
Перегретый пар получают из сухого насыщенного в специальных паропе​регревателях.

Теплота перегрева при известной теплоемкости ср
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Изобарный процесс cd перегрева пара (см. рис. 1.16) отличается от изотермного спи но в области II насыщенного пара эти процессы совпадают.

В соответствии с первым законом термодинамики
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т. е. теплота перегрева расходуется на повышение внутренней энергии пара до wne и совершение внешней работы, харак​теризуемой площадью под процессом cd в vр-координатах (рис. 1.16).

Опытным путем установлено, что теплоемкость ср перегретого пара за​висит от температуры и давления (рис. 1.17). При помощи этих зависи​мостей по формуле (1.164) можно определить теплоту перегрева, численно равную площади a'ab'b' при р = ръ = = const. Если известна теплота перегрева, то можно подсчитать полную теплоту перегретого пара. С учетом формулы (1.160)
Теплота перегрева — количество теплоты, необходимое для превращения 1 кг сухого насыщенного пара при постоянном давлении в перегретый пар с температурой Tпе.
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Рассмотренные параметры перегре​того пара можно определять при помо​щи специальных таблиц перегретого пара, а также по эмпирическим уравне​ниям состояния перегретого водяного пара, дающим зависимость между р, v и Т.
В области // (см. рис. 1.16) влажного насыщенного пара в равновесии нахо​дятся две фазы — жидкость и пар (влаж​ный насыщенный пар). Зависимость между температурой пара, прираще​нием его объема и теплотой парообра​зования устанавливается уравнением Клапейрона — Клаузиуса.

Свободная энергия ƒ = и — Ts. В диф​ференциальной форме эта функция имеет вид df = du — Tds — sdT, или с учетом уравнения (1.39) первого закона термодинамики и соотношения (1.49) df=—pdv — sdT. Частные производные
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Продифференцируем повторно первое выражение по v при Т= const, а второе — по Т при v = const; тогда
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Поскольку вторая смешанная произ​водная от функции не зависит от порядка дифференцирования (свойства полного дифференциала), сопоставляя получен​ные вторые производные, имеем
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Изменение энтропии в процессе испа​рения в соответствии с выражением (1.163) r/Tн, а изменение удельного объема v" — v'. Тогда из выражения (1.172) полу​чим уравнение Клапейрона — Клаузиуса

[image: image99.png]dp/dT=r/[T,(v" ~ v)]. (1.173)




Входящие в уравнение величины — теплота парообразования к, удельный объем v' кипящей жидкости — так же, как и характеристика упругости насыщен​ного пара р =ƒ (Тн), могут быть опреде​лены экспериментально.

Свободная энергия — изохорно-изотермный термодинамический потенциал или энергия Гельмгольца.
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Из уравнения (1.173) рассчитывают удельный объем v" сухого насыщенного пара, определение которого экспериментальным путем затруднено в связи с крайне неустойчи​вым состоянием пара на верхней погра​ничной кривой 2 (см. рис. 1.16) — на​чала перегрева пара.

Уравнение (1.173) применимо и для других двухфазных систем. Например, при изучении равновесного состояния твердого тела и пара вместо теплоты парообразования r следует использо​вать теплоту сублимации, а для фаз твердого тела и жидкости — теплоту плавления.

Для облегчения определения парамет​ров рабочего тела и возможности использования графоаналитических ме​тодов расчета заранее строятся нижняя (х = 0) и верхняя (х = 1) пограничные кривые, изобары, изохоры и изотермы в iT-координатах (рис. 1.18). Если ось абсцисс sX-диаграммы совпадает с изо​термой То = 273 К, то при определе​нии теплоты площадь b’bсс’ необходимо дополнять  площадью  b’’b’с'с",  высота которой соответствует температуре То. На диаграмму наносятся также кри​вые х = const равной степени сухости. В результате площадь b”bсс" численно равна теплоте парообразования r = i" — i’; площадь c"cdd" — теплоте пере​грева  λne =iпе —i”;   площадь   bcdd"O" —полной теплоте перегрева пара λпе = = iпе — i'o =iпе, а площадь 0Ьее"0" соот​ветствует λх = ix и т. д.

Если на оси ординат откладывать энтальпию i, то можно построить si-диаграмму (рис. 1.18). Соединяя прямыми точки одинаковых давлений на погранич​ных кривых [нижней (х — 0) и верхней (х — 1)], можно получить изобары и изо​термы влажного насыщенного пара. Иногда на поле si-диаграмм наносятся также изохоры и кривые равной степени сухости, что нетрудно сделать, так как be/be — л. В области перегретого пара изобары и изохоры строят с помощью таблиц перегретого пара. При графо​аналитических расчетах si-диаграммой пользоваться проще, так как значения г, qne, Xne и многие другие определяются по ней в виде отрезков прямых, а не площадей, как в sТ-диаграмме.
Процессы изменения состояния водяного пара
Изохорный процесс (v = const) происхо​дит в замкнутом объеме за счет под​вода или отвода теплоты от рабочего тела (рис. 1.19, а). При подводе теплоты (процесс 12) энтропия s, давление р и степень сухости х влажного насыщен​ного пара увеличиваются. В процессе 23 пар становится сухим насыщенным, а затем после пересечения пограничной кривой (х = 1) перегретым.

В соответствии с первым законом термодинамики вся подведенная к ра​бочему телу теплота расходуется на из​менение внутренней энергии q = u2 — u1, так как при v= const работа l= 0. В соответствии с выражением (1.50) и = i — pv, поэтому
[image: image102.png]Qrz =1z ~ iy — v(pz — p1). (1.174)




Энтальпии i1 и i2 определяются по si-диаграмме или термодинамическим таблицам.

Количество теплоты, подводимой к ра​бочему телу в процессе 13,
[image: image103.png]q13 = i3 — iy — v(p3 — p2). (1.175)




Изобарный процесс (р = const) в об​ласти влажного насыщенного пара совпа​дает с изотермным 12 (рис. 1.19,6). При изобарном процессе, происходящем с подводом теплоты (s увеличивается), сначала происходит постепенное под​сушивание влажного пара (степень су​хости х возрастает в процессе 12), а затем (после пересечения верхней погра​ничной кривой х = 1) пар перегревается (точка 3).

В соответствии с первым законом термодинамики количество подведенной теплоты q = Δи + l, т. е. расходуется на изменение внутренней энергии и совер​шение внешней  работы  / = р(vз — vi),

численно p.'iuiioir площади под процес​сом 13 в vр-координатах. В sT-координатах подведенная теплота q определяется площадью 1’1233', которую можно выразить разностью площадей 0ab233' (полная теплота перегретого пара Λпе) и Oabll' (полная теплота влажного насыщенного пара Λх). Следовательно,
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или с учетом соотношений (1.158) и (1.170)
[image: image105.png]q = ipe — ix. (1.177)




В связи с этим для определения q наиболее удобно использовать si-диаграмму. В области влажного насы​щенного пара изобара в si-координатах представляет собой прямую линию. Действительно, совместное решение уравнений (1.153), (1.158) и (1.159) дает уравнение прямой линии
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Чем выше температура Тн, тем боль​ше наклон прямой. Изменение внут​ренней энергии в изобарном процессе
[image: image107.png]Auys = uz —uy = (i — pv)s — (i — pv)s.
(1.178)




Изотермный процесс (Т = const) в об​ласти влажного насыщенного пара сов​падает с изобарным процессом 12 (рис. 1.19, в), поэтому на участке 12 подвода теплоты (5 увеличивается) р = const, а пар подсушивается (х воз​растает). В области перегретого пара после пересечения пограничной кривой х = 1 изотерма имеет вид гиперболы, которая положе изотермы идеального газа.

В соответствии с первым законом термодинамики для реального газа или пара

q = Δи + l.
В реальном газе или паре часть подведенной теплоты Δи при Т = const расходуется на работу дисгрегации. Ко​личество подведенной теплоты удобно определять по sT-диаграмме,
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2. ТЕОРИЯ ТЕПЛООБМЕНА
В теории теплообмена изучаются зако​номерности переноса теплоты из одной области пространства в другую. Процес​сы переноса теплоты представляют собой процессы обмена внутренней энергией между элементами рассматриваемой си​стемы в форме теплоты.

Теплообмен широко распространен в природе и технике. Существует три различных по своей природе элемен​тарных вида теплообмена: теплопровод​ность, конвективный теплообмен и лучис​тый теплообмен.

Теплопроводность в чистом виде, как правило, встречается только в твердых телах. Так, в диэлектриках перенос тепло​ты путем теплопроводности осуще​ствляется за счет распространения упру​гих волн колеблющихся атомов и моле​кул, в металлах он связан с пере​мещением свободных электронов и коле​баниями атомов кристаллической ре​шетки.

Конвективный теплообмен может иметь место в движущихся средах (жид​костях и газах). При наличии разности температур в различных точках среды перемещение макрочастиц в процессе конвекции всегда сопровождается тепло​проводностью.

Теплоотдача — наиболее распростра​ненный случай конвективного тепло​обмена.    Чаще    всего   конвективный теплообмен в процессе теплоотдачи осу​ществляется между движущейся средой и поверхностью обтекаемого средой твер​дого тела, например, процесс тепло​отдачи при течении жидкости в трубах, внешнем обтекании тел газом. Процессы переноса теплоты путем теплопровод​ности и конвекции возможны только при наличии вещественной среды.

Лучистый теплообмен между телами, в отличие от теплопроводности и кон​векции, может осуществляться и при отсутствии промежуточной среды (в ва​кууме). Он обусловлен только темпера​турой и оптическими свойствами тел, участвующих в теплообмене.

В реальных условиях все три вида теплообмена, как правило, протекают одновременно, например, в процессе теплопередачи от одной жидкой или газо​образной среды к другой через разделяю​щую их стенку. В общем случае процессы теплообмена могут сопровож​даться фазовыми переходами, химиче​скими   реакциями   и   уносом   массы.

Массообмен характерен для процессов теплообмена в многокомпонентных сре​дах. Аналогично процессам переноса теплоты перенос вещества в смеси может быть обусловлен тепловым движением микрочастиц (диффузия) и движением макроскопических элементов среды (кон​вективный массообмен).

Теплообмен — самопроизвольный необратимый процесс перено​са теплоты в пространстве с неоднородным распределением температуры.

Теплопроводность — молекулярный перенос теплоты в сплош​ной среде, обусловленный наличием градиента температуры. Конвективный теплообмен — перенос теплоты, обусловленный перемещением  макроскопических  элементов  среды  в  про​странстве, сопровождаемый теплопроводностью. Теплоотдача — конвективный теплообмен между движущейся средой   и   поверхностью   ее   раздела   с   другой   средой (твердым телом, жидкостью или газом). Лучистый теплообмен — теплообмен, обусловленный превра​щением  внутренней энергии вещества в энергию  электро​магнитных  волн,  распространением  их  в  пространстве  и поглощением энергии этих волн веществом. Массообмен — самопроизвольный необратимый процесс перено​са массы данного компонента в пространстве с неоднород​ным полем концентрации (химического потенциала).
В рабочих процессах, протекающих в тепловых двигателях, холодильных машинах, газовых турбинах, МГД-гене-раторах и других энергетических уста​новках, процессы теплообмена играют определяющую роль.
2.1. Теплопроводность
Аналитическая теория теплопроводности применима только к сплошной среде, поэтому при расчете процессов тепло​проводности не учитывается дискретное строение тел, принимается, что тела гомогенны и изотропны, а размеры их велики по сравнению с расстоянием между молекулами. Основной задачей теплопроводности является определение температурного поля в теле.

Температурное поле может быть не​стационарным и стационарным. В пер​вом случае считается, что поле изме​няется во времени, во втором — нет. В соответствии с этим и процесс теплопроводности считается стационар​ным или нестационарным.
Поверхность, во всех точках которой температура одинакова, называется изо-термной. Такие поверхности не пересе​каются между собой. Они могут быть замкнутыми или кончаются на границах тела. Наиболее резкое изменение темпе​ратуры в теле с неоднородным тем​пературным полем наблюдается в на​правлении нормали к изотермной по​верхности.

Градиент температуры направлен в сторону    повышения       температуры
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как объемная производная скалярного поля является его градиентом,

VT= lim(§ATdA)/V,
где V — символический вектор (оператор Гамильтона), заменяющий символ гра​диента (а также дивиргенции и ротации); V — объем, заключенный внутри поверх​ности А.
Поле температурного градиента яв​ляется векторным, поэтому
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Тепловой поток, отнесенный к единице площади поверхности, называется плот​ностью теплового потока q. Плотность теплового потока может быть местной (локальной) и средней по поверхности; она характеризует интенсивность перено​са теплоты и является, вектором, направ​ление которого совпадает с направлени​ем падения температуры. Совокупность значений плотности теплового потока во всех точках тела в данный момент времени образует векторное поле плот​ности теплового потока. Линия, в каждой точке которой вектор плотности тепло​вого потока направлен по касательной к ней, называется линией теплового тока.

Температурное поле — совокупность значений температуры во всех точках тела (или пространства) в некоторый фикси​рованный момент времени.

Градиент температуры - вектор, численно равный производ​ной от температуры по направлению нормали к изотерм​ной поверхности.

Тепловой поток — количество теплоты, переданное через произ​вольную поверхность в единицу времени.
Основной закон и уравнение теплопроводности
Опытным путем установлено, что плот​ность теплового потока, передаваемого теплопроводностью, прямо пропорцио​нальна градиенту температуры:
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где X, — коэффициент теплопроводности, определяемый опытным путем и завися​щий от агрегатного состояния вещества, температуры, давления, структуры, объ​емного веса, пористости и влажности. Знак минус указывает на то, что век​торы 3 и grad T имеют противополож​ное направление.

Уравнение (2.1) является математи​ческим выражением закона теплопровод​ности Фурье, а значение к характери​зует интенсивность процесса теплопро​водности и численно равно плотности теплового потока при градиенте темпе​ратуры, равном единице. Количество теплоты Qt, теряемое произвольным объемом V внутри тела, можно опре​делить путем интегрирования плотности теплового потока ^ по замкнутой по​верхности А, ограничивающей этот объем так, что
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где 75 — единичный вектор, направлен​ный по нормали к поверхности; t — время.

Воспользовавшись формулой Остро​градского — Гаусса, получим
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В соответствии с первым законом термодинамики это количество теплоты может появиться лишь за счет умень​шения внутренней энергии единицы объ​ема      тела   в   единицу       времени
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(2.3)

внутренних источников теплоты мощ​ностью qv (Вт/м3), которые могут иметь различную физическую природу. По​этому
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Так как объем К выбран произвольно, равенство нулю интеграла означает, что
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Перенос теплоты в твердом теле осу​ществляется путем теплопроводности, поэтому с учетом уравнения (2.1) и соот​ношения V3 = — V(XVT) уравнение теплопроводности примет вид
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Это уравнение выражает зависимость изменения во времени температуры в некоторой точке тела от свойств поля и производительности источников теплоты в окрестности этой точки, т. е. уста​навливает связь между пространствен​ными и временными изменениями тем​пературы. Решая уравнение теплопровод​ности, можно определить температурное поле в твердом теле. При этом иско​мая функция Т(х, у, z, t) должна удов​летворять уравнению (2.5) и, следова​тельно, соответствовать закону сохране​ния энергии. Однако для получения однозначного решения уравнения (2.5) не​обходимо выполнение следующих усло​вий:

1) геометрических, согласно которым задаются форма и размеры твердого тела;

2) физических, задаваемых физически​ми свойствами  тела  X, с  и  р  или (при необходимости) их зависимостями от температуры;

3) начальных, устанавливающих рас​пределение температуры в теле в на​чальный момент времени;

4) граничных первого, второго  или третьего рода. Граничные условия пер​вого рода определяют температуру на поверхности твердого тела как функцию координат и времени. Согласно гранич​ным условиям второго рода задается плотность теплового потока (или состав​ляющая градиента температуры, нор​мальная к поверхности тела) на поверх​ности тела в виде функции координат поверхности тела и времени. Граничные условия третьего рода — задание темпе​ратуры жидкой или газообразной среды, окружающей твердое тело, и закона теплообмена между телом и рабочей средой.

Аналитическое выражение граничных условий третьего рода может быть получено с помощью закона теплоотда​чи Ньютона
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Таким образом, плотность теплового потока qст, который переносится путем конвекции от поверхности твердого тела в среду, пропорциональна разности температур поверхности тела (Тст) и среды (Tж).

Коэффициент теплоотдачи а определяет интенсивность теплоотдачи с поверх​ности. Количество теплоты, соответ​ствующее значению qст, должно подво​диться к поверхности тела путем тепло​проводности изнутри, поэтому
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где gradnT — составляющая градиента температуры, нормальная к поверх​ности тела.

Приравнивая правые части уравнений
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В соответствии с граничными усло​виями третьего рода значения Тж и α должны быть заданы.

Коэффициент теплоотдачи характеризует количество теплоты, переданное в единицу времени через единицу площади поверх​ности твердого тела путем конвекции при разности темпе​ратур между поверхностью тела и средой в 1 К.
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