КУРС ЛЕКЦИЙ

ЛЕКЦИЯ 1

Использование теплоты — основа современных технологий в любой сфере человеческой жизнедеятельности. В связи с этим необходимо научиться разумно использовать теплоту как дар природы, освоить основные закономерности ее получения, переноса и применения. Техническая термодинамика и теория теплообмена — науки, которые изучают эти законы.

Теплотехника — прикладная наука о тепловых процессах, используемых в практической деятельности человека. Она базируется на ряде разделов физики и химии и устанавливает законы взаимного превращения нетепловой (под нетепловой энергией понимается любая энергия, отличная от тепловой) и тепловой энергии, а также условия, при которых эти превращения осуществляются.

Теоретической базой теплотехники являются две науки: техническая термодинамика и теория теплообмена.
В технической термодинамике изучаются основные законы превращения энергии в конкретных тепловых машинах (двигателях внутреннего сгорания, холодильных машинах, реактивных и ракетных двигателях, магнитогидродинамических генераторах, ядерных энергетических установках и др.). Она является прикладной частью термодинамики — науки, в которой исследуются процессы прев​ращения энергии из одних видов в другие.

Наука термодинамика относится к области макрофизики, т. е. в ней речь идет о макротелах, образуемых огромным числом микрочастиц. К этим телам относятся тела непосредственно видимого нами мира. Можно описать многие свойства макротел, отвлекаясь от подразумеваемого их молекулярного строения и учитывая лишь поведение системы в целом. Это характерно для классической термодинамики, которая подразумевает скрытое движение частиц, выражаемое температурой.

При исследовании явлений в рамках классической термодинамики обращают внимание на исключительно макроскопические свойства системы, которые оцениваются по опытным данным измерения макроскопическими приборами: термометрами, калориметрами, манометрами и т. д.

Поэтому классическая термодинамика является по существу феноменологической наукой (феномен — явление). Она практически не пользуется гипотезами, которые не были бы связаны с грубыми макроскопическими явлениями.

Но классическая феноменологическая термодинамика с точки зрения современной физики недостаточно информативна в раскрытии сущности конкретных явлений, так как кроме систематизации фактов и описания микропроцессов необходимо объяснять эти факты. А без привлечения молекулярной теории строения веществ это невозможно.

Феноменологический подход к явлениям — это особенность метода классической термодинамики, связанная с неизбежностью применения его в тех случаях, когда нет необходимости вдаваться в детальное изучение скрытых микроскопических подробностей явления. Феноменологический подход распространен во многих технических приложениях физики. Таким путем рассчитывают мосты, плотины, профиль крыла самолета и т. д. Заметим, что теоре​ти​ческая физика XIX в. была преимущественно феномено​логической, хотя и привела к возникновению ядерной, атом​ной и молекулярной физики.

Теория теплообмена изучает условия и законы передачи тепловой энергии от одних тел к другим.

В теплотехнике рассматриваются процессы, которые являются результатом непрерывного хаотичного движения огромного числа микроскопических (структурных) частиц (молекул, атомов, электронов, ионов, фотонов и т. д.), из которых состоят окружающие нас тела. Движение каждой частицы является в основе механическим (квантово-механи-ческим), а в результате — хаотическое движение огромного числа частиц приобретает новую форму, а именно: форму теплового движения. Беспорядочное (хаотическое) движение огромного числа частиц тела (кроме квантов света) является невидимым для нас и определяет внутреннюю тепловую энергию тела. 

Итак, теплотехника — прикладная наука об использовании закономерностей теплового движения. Без изучения этих закономерностей невозможно понять принципы и законы конструирования тепловых машин — от автомобильно-транспортных до мощных ракетных двигателей, позволивших впервые осуществить полеты в космос [26].

1 .1. Краткая история развития теплотехники

До 50-х гг. XIX столетия тепловое движение рассматривалось как движение особого невесомого, неуничтожимого и несознаваемого вещества — теплорода (флогистона). Постепенно ученые пришли к выводу, что тепловое движение является результатом движения мельчайших частиц, из которых состоят все тела. Это стало понятным благодаря трудам Г. Галилея (1618), Ф. Бэкона (1620), Р. Бойля (1675), Иоганна и Даниила Бернулли (1738), М. В. Ломоносова (1744), Л. Эйлера (1746), Б. Румфорда (1798), Г. Дэви (1799) и др. [image: image1.wmf]Vm
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В своей диссертации «Размышления о причине теплоты и стужи» М. В. Ломоносов (1711—1765) опровергал теорию теплорода и утверждал, что тепловое движение определяется движением мельчайших невидимых частиц тел. Он впервые сформулировал закон сохранения массы вещества, изложил некоторые основные положения закона сохранения движения (энергии), закономерности передачи теплоты, а также предположил невозможность достижения нуля термодинамической (абсолютной) температуры тел.
В формулировках М. В. Ломоносова еще не содержались количественные соотношения, но, несмотря на это, в них отчетливо была видна физическая сущность основных законов термодинамики.

2 1.2. Рабочее тело, физические параметры его состояния

Одной из важных термодинамических систем является рабочее тело тепловой машины. С его помощью осуществляется взаимное преобразование тепловой и нетепловой энергии в данной машине.

При отсутствии силовых полей состояние однородного тела может быть однозначно определено тремя параметрами состояния: удельным объемом v, термодинамической (абсолютной) температурой T и давлением p.

Удельный объем — это объем, занимаемый единицей массы данного вещества:
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где V — объем произвольного количества вещества; m —масса этого вещества.

Давление с точки зрения молекулярно-кинетической теории — средний результат ударов молекул газа, находящихся в непрерывном хаотическом движении, о стенки сосуда, в котором заключен газ и представляет собой нормальную составляющую силы, действующей на единицу поверхности.

Давление обозначается через p, [p] = Па, 1 Па = 1 Н/м2. Давление в 1 Па примерно в 105 раз меньше атмосферного давления. Давление, близкое к давлению в 1 Па, оказывает на поверхность слой воды толщиной 0,1 мм или слой воздуха толщиной 0,1 м у поверхности Земли.

На практике чаще применяют более крупные единицы измерения давления: килопаскаль 1 кПа = 1 · 103 Па и мегапаскаль 1 МПа = 1 · 106 Па. Иногда используют внесистемную единицу давления — бар: 1 бар = 1 · 105 Па.

При измерении давления в сосудах, находящихся в земных условиях, необходимо учитывать, что все предметы, в том числе и приборы для измерения давления, уже находятся под давлением атмосферного воздуха (существование атмосферного давления открыл Э. Торричелли в 1643 г.).

Атмосферное давление измеряют барометром (термин «барометр» ввел Р. Бойль в 1663 г.), поэтому его называют еще и барометрическим давлением и обозначают рбар.

Термодинамическим параметром состояния является только абсолютное давление. Абсолютным давлением называют давление, отсчитанное от абсолютного нуля давления или от абсолютного вакуума.

Значение увеличенного или уменьшенного давления по сравнению с атмосферным измеряют приборами — манометром или вакуумметром соответственно. Стрелки этих приборов отсчитывают давление от нуля, который соответствует атмосферному давлению.

В первом случае давление называют избыточным (манометрическим) и обозначают pизб > 0 (рис. 1.1, а). Во втором случае давление называют вакуумметрическим и обозначают pвак< 0 (рис. 1.1, б).
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Рис. 1.1. К понятию о манометре (а) и вакуумметре (б)

Для определения абсолютного давления необходимо сложить показания двух приборов: барометра и манометра либо барометра и вакуумметра. В первом случае давление определяется как

pабс = рбар + pизб,
pизб > 0,

во втором — как

pабс = рбар + pвак,
pраз < 0.

Температура — одна из важнейших макроскопических характеристик теплового движения частиц тела. Она является мерой интенсивности этого движения [27]. Чем больше средняя кинетическая энергия поступательного движения его молекул, тем выше температура. Молекулярно-кинетическая теория материи устанавливает следующую связь между этими двумя величинами:
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где W — среднеквадратичная скорость движения молекул; 
k — постоянная Больцмана; T — термодинамическая температура.

Температура T, определенная по последней формуле, называется термодинамической (абсолютной).

Температура характеризует степень нагретости тел. Кроме того, она указывает направление самопроизвольного процесса передачи тепловой энергии: тепловая энергия передается от тела с большей температурой телу с меньшей температурой [14].

В соответствии с решением XI Генеральной конференции по мерам и весам (1960 г.) в настоящее время можно применять только две температурные шкалы — термодинамическую и Международную практическую, градуированные соответственно в кельвинах (К) и градусах Цельсия (°С) [31]. 

В Международной практической шкале температура замерзания и кипения воды при давлении 1,013(105 Па соответственно 0 и 100 °С (реперные точки).

3 1.3. Основные агрегатные состояния рабочих тел

Любое вещество в земных условиях может существовать в трех различных агрегатных состояниях: твердом, жидком и газообразном (рис. 1.2). В качестве четвертого состояния иногда рассматривают плазму — ионизированный газ.

Пример 1.4. Рассмотрим «аномальное» вещество — воду [4]. «Аномальность» воды по сравнению со многими «нормальными» веществами проявляется в том, что, замерзая, вода образует лед, который становится легче воды и плавает на ее поверхности. Поэтому при нагревании от 0 до 4 °С вода не расширяется, как многие «нормальные» жидкости при нагревании, а, наоборот, сжимается. Максимальная плотность воды достигается при температуре 4 °С (рис. 1.2). Если бы вода была «нормальной» жидкостью, то линия перехода «твердое тело — жидкость» имела бы вид, показанный на рисунках пунктирной линией Н. Точка K соответствует критическому состоянию вещества.
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Рис. 1.2. Диаграммы агрегатного состояния воды:
а — в р—Т координатах; б — в —T координатах

ЛЕКЦИЯ 2
4 2.1. Предмет термодинамики

Термодинамика разрабатывает теорию и методы расчета тепловых машин. Для исследования термодинамических процессов, протекающих в тепловых машинах, будем использовать два простейших термодинамических метода [17]:

— метод геометрических построений кривых, характеризующих процесс, изложенный впервые в работах Б. Клапейрона (1834);

— метод круговых (циклических) процессов (циклов), предложенный С. Карно (1824).

Кроме того, существуют и такие методы, как метод термодинамических функций (потенциалов), эксергетический метод и др. (в данном пособии не рассматриваются).

В термодинамике используются основные выводы и понятия статистической физики, например, понятия макрочастицы и физического тела.

Макрочастицей вещества называется совокупность достаточно большого числа микрочастиц. Термодинамическое давление, термодинамическая температура и другие называются макроскопическими понятиями. Они характеризуют только результат движения и взаимодействия огромного числа микрочастиц, из которых состоят макрочастицы.

Под физическим телом понимается ограниченная в пространстве совокупность макрочастиц.

Применение термодинамических методов не зависит от внутреннего строения тел, а также от характера движения и взаимодействия образующих эти тела частиц. Этими методами анализируют только процессы, являющиеся следствием такого движения и взаимодействия.

Энергия, переданная в некотором процессе от одних тел к другим, при котором последние приобретают упорядоченное движение, называется работой.

Работа — это макрофизическая форма передачи энергии, т. е. она является энергией, отданной одним телом другому и связанной с перемещением тел во внешнем пространстве или с изменением их положения.

Пример 2.8. Простейшим процессом передачи нетепловой энергии потребителю является, например, механическая работа расширения газа в цилиндре под поршнем. Количество нетепловой энергии (работы) L, сообщенное потребителю через поршень площадью F (рис. 2.1) газом, расширяющимся в цилиндре, определяется как
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где P(x) — сила давления p(x) газа, P(x) = p(x)F; x1 и x2 — начальное и конечное положения поршня. 
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Рис. 2.1. К понятию работы

Пример 2.10. Простейшим процессом передачи телу тепловой энергии является теплообмен при прямом его нагреве.
В этом случае количество теплоты, переданное телу
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Элементарное количество теплоты определяется выражением
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Теплоту Q по аналогии с работой [см. формулу (2.2)] также можно представить в виде площади криволинейной трапеции S1-1-2-S2 (рис. 2.2).

Поскольку и работа и теплота являются количеством переданной энергии, то размерность этих физических величин совпадает с размерностью энергии (джоуль — Дж).
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Теплота и работа — это энергетические характеристики процессов теплового и механического взаимодействия системы с окружающей средой. Теплота характеризует тепловое взаимодействие системы с окружающей средой, а работа — механическое взаимодействие с внешними телами.

Таким образом, работа и теплота являются единственными формами обмена энергией между телами. Эти формы обмена обусловлены упорядоченной и неупорядоченной формой движения, которые характеризуются нетепловой и тепловой энергией соответственно. Поэтому обмен энергией между телами происходит только вследствие различного, в том числе и взаимного, превращения тепловой и нетепловой энергии в количестве, определяемом теплотой и работой.

5 4.2. Закон сохранения и превращения энергии

Закон сохранения и превращения энергии является всеобщим законом природы. Сформулируем его в математическом виде [19].

Каждое тело имеет внутреннюю энергию U и кинетическую энергию E, которые в сумме составляют полную энергию тела (. В полную энергию тела не входит потенциальная энергия тела, так как она связана не с движением, а только с работой внешних объемных сил особого класса (обладающих потенциалом), например, массовых сил тяготения или сил электростатического поля:

( = U + E.
Если А — полная энергия внешней среды, то закон сохранения энергии утверждает, что полную энергию тела можно изменить только за счет изменения энергии внешней среды:

(( = –(A,                                    (4.1)

где (( — изменение полной энергии тела

(( = (2 – (1 = (U + (E = U2 + E2 – U1 – E1;

(A —изменение полной энергии внешней среды,

(A = A2 – A1.

Знак минус в формуле (4.1) указывает на то, что при возрастании энергии тела энергия внешней среды убывает. Так как (( + (A = 0, то ((( + A) = 0 или ( + A = const.

Сумма энергии тела и энергии внешней среды остается величиной постоянной при любом обмене энергией между ними. Это — формулировка закона сохранения энергии.

Пусть данное тело и внешняя среда образуют замкнутую систему тел. Закон сохранения энергии для замкнутой системы формулируется так: энергия замкнутой системы тел остается постоянной при любом обмене энергией между ее частями.

Рассмотрим формулировку закона сохранения энергии в случае ее превращения из одних видов в другие.

Изменение энергии внешней среды представим следующим образом:
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где 
[image: image11.wmf]j
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 — обобщенная сила; 
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 — обобщенное перемещение (координата); 
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 — сумма работы всех обобщенных сил внешней среды.

Знак минус указывает на то, что если работа внешних обобщенных сил положительна (в этом случае энергия от внешней среды подводится к данному телу), то энергия внешней среды уменьшается.

Поэтому равенство (4.1) с учетом выражения (4.2) можно записать в виде:
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Разделим эту сумму на две части: на энергию, подводимую от внешней среды (или отводимую во внешнюю среду) в форме теплоты (тепловой энергии 
[image: image15.wmf]Q

D

), и энергию в форме работы внешних сил (нетепловой энергии), так как только в этих двух формах происходит любой обмен энергией.

Получим
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где Q — тепловая энергия, 
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 — нетепловая энергия, т. е. сумма всех видов работы внешних поверхностных и объемных сил, 
[image: image19.wmf]âíø
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Различают объемные силы: тяготения, электрические, магнитные и др. К ним относится: механическая ра​бота, например, внешних поверхностных сил — давления, трения; работа внешних объемных сил — массовых сил тяжести и др. Кроме того, сюда входит также немеханическая работа, например, внешних электрических, магнитных и других внешних немеханических поверхностных и объемных сил.

Примечание 4.1. При наличии трения следует иметь в виду, что внешние силы производят (например, в мешалках Джоуля) механическую работу, а система (жидкость в сосуде) вследствие трения получает ее в форме теплоты. В теплотехнике учитывают энергию, подводимую к системе в результате работы сил в конечной ее форме, т. е. в форме теплоты. Для бесконечно малых изменений равенство (4.3) можно записать в виде:
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или
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                         (4.5)

Используя равенство (4.4), можно теперь сформулировать закон сохранения и превращения энергии.

Вся подведенная к телу (отведенная от тела) тепловая и нетепловая энергия идет на изменение его полной энергии.

Из равенства (4.5) видно, что в процессе превращения энергии подведенная к телу (отведенная от тела) энергия может изменить как любую из составляющих полной энергии тела отдельно, так и обе составляющие одновременно.
ЛЕКЦИЯ 3.
6 Термодинамические процессы

Для исследования изменений параметров рабочих тел в термодинамических процессах строят модели не только рабочих тел (модели газа, пара и др.), но и модели самих процессов. Например, простейшими моделями реальных термодинамических процессов являются изохорный, изобарный, изотермический и адиабатный процессы. Ни в технике, ни в природе не существует таких процессов в «чистом» виде. Все они являются лишь предельными случаями реальных процессов и более или менее точно описывают явления, происходящие в действительности.

Приведенные процессы принадлежат одному практически важному классу процессов, обладающих замечательным свойством, а именно: сохранять теплоемкость рабочего тела постоянной в течение всего процесса. Эти процессы называются политропными. Теплоемкость тела в меньшей степени зависит от физических свойств и температуры тела, но в большей степени — от характера термодинамического процесса.

Итак, политропными процессами называются процессы, в которых теплоемкость рабочего тела остается постоянной в течение всего процесса. Следовательно, политропные процессы удовлетворяют условию 
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Именно такие процессы будут рассматриваться в дальнейшем.

7 9.2. Применение первого закона термодинамики
для политропных процессов

Прежде чем получить частное решение уравнений термодинамики для политропных процессов  в идеальных газах, рассмотрим возможность получения общего решения уравнений термодинамики для таких газов, которые определяются уравнениями, описывающими модель идеального газа и термодинамического процесса.

Модель идеального газа определяется соотношениями:
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                 (9.2)

Любые термодинамические процессы описываются первым законом термодинамики:
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Таким образом, общая модель термодинамических процессов в идеальном газе представляет собой систему дифференциальных и алгебраических уравнений (9.2) и (9.3).

Выясним условия, при которых эта система имеет решение. Запишем первый закон термодинамики в двух формах для внутренней энергии и и для энтальпии 
[image: image26.wmf]iup
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:
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                      (9.4)

Из определения теплоемкости следует, что
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Используя соотношение (9.5), запишем равенства (9.4) в виде
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Известно, что для идеального газа
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С учетом этих зависимостей соотношения (9.6) примут вид:
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Разделив первое равенство на второе, получим:
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или
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                       (9.7)

Чтобы получить общее решение дифференциального уравнения (9.7), необходимо знать зависимость 
[image: image34.wmf](,)
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. В общем случае такую зависимость для любых процессов идеального газа получить нельзя. Поэтому нельзя получить решение уравнения (9.7) в общем случае даже для идеальных газов.

Однако решение этого уравнения можно получить для различных частных случаев, например, при условии, что теплоемкость рабочего тела остается постоянной 
[image: image35.wmf]const
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 в течение всего процесса, т. е. для политропных процессов. В этом случае дифференциальное уравнение (9.7) можно решить методом разделения переменных.

Введем обозначение:
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                (9.8)

Здесь n называется показателем политропного процесса или показателем политропы. Из обозначения (9.8) следует, что


[image: image37.wmf].

1

nk

cc

n

-

=

-

v

                                 (9.9)
С учетом обозначения (9.8) дифференциальное уравнение, описывающее любой политропный процесс, примет вид:
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После интегрирования обеих частей этого уравнения получим:
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или 
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После интегрирования обеих частей последовательного равенства получим окончательно:
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Это выражение является простейшим частным решением системы алгебраических и дифференциальных уравнений (9.2), (9.3) при условии, что 
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Таким образом, политропные процессы — это такие процессы, для которых система дифференциальных и алгебраических уравнений (9.2) и (9.3), описывающая модель обратимых термодинамических процессов в идеальном газе, имеет решение в аналитическом виде (9.10).

По устоявшейся традиции это решение называют уравнением политропы или уравнением состояния политропного процесса. Из него следует, что для любых двух и более состояний рабочего тела, участвующего в данном политропном процессе, имеют место равенства:
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Подобная связь давления с объемом существует для адиабатного процесса в виде
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Соотношения (9.12) могут быть получены из равенства (9.11) заменой n на k. Это следует из того, что адиабатный процесс является частным случаем политропных процессов при n = k.

Поэтому по аналогии с адиабатным процессом в любом политропном процессе для удельной работы расширения
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при условии, что 
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Можно показать, что для политропных процессов справедливо равенство: 
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Действительно, из уравнения политропы следует:
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или
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Из последнего равенства получим 
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Используя последнее соотношение, удельную работу расширения в политропном процессе можно записать как 
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На этом расчет удельной работы расширения закончен.

8 9.3. Свойства политропных процессов

Перечислим важные свойства, которыми обладают политропные процессы. Если в политропном процессе к идеальному газу подводится или отводится тепловая энергия 
[image: image55.wmf]q

, то относительная доля тепловой энергии 
[image: image56.wmf]Uq
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, которая идет на изменение внутренней энергии тела, а также относительная доля тепловой энергии l / q, которая идет на совершение телом работы l против внешней среды, являются величинами постоянными в течение всего процесса, т. е. 
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Покажем это.

Введем обозначения:
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Из первого закона термодинамики следует, что
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Для политропных процессов 
[image: image60.wmf]const,
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 тогда из уравнения (9.13) следует, что и 
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 Действительно, для политропных процессов в идеальном газе справедливы равенства:
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Отсюда и из равенства (9.13) следует, что 
[image: image63.wmf]2
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 Таким образом, утверждения, изложенные выше, доказаны.
Следующим важным свойством обратимых политропных процессов в идеальном газе является возможность представлять в аналитическом виде изменение энтропии в процессе через независимые начальные и текущие параметры процесса.
Известно, что для обратимых процессов изменение энтропии определяется равенством
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С учетом соотношения (9.1) последнее равенство запишем в виде:
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После интегрирования обеих частей уравнения (9.14) получим:
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С учетом выражения (9.9)
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Если учесть соотношения, справедливые для политропных процессов

[image: image69.wmf]1

1

1

111

,       ,

n

n

n

TTp

TTp

-

-

æö

æö

ç÷

ç÷

èø

èø

v

==

v


то выражение для изменения энтропии (9.16) примет вид:
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Из равенства (9.15) потенцированием можно получить связь между изменением термодинамической температуры и изменением энтропии в политропном процессе:
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                     (9.17)
Это равенство используется для построения графиков политропных процессов в Т—s координатах.
9 9.4. Анализ частных случаев

Изохорный процесс 
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 Для изохорного процесса 
[image: image74.wmf].

c=c

v

 Из равенства 
[image: image75.wmf]p

cc

n

cc

-

=

-

v

 можно убедиться, что 
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Задача 9.1. Доказать, что для этого случая из уравнения политропы 
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 следует, что 
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Покажем, что обмен тепловой энергией q между газом и внешней средой происходит только за счет изменения внутренней энергии газа U; вся подведенная тепловая энергия идет только на увеличение внутренней энергии тела.

Действительно, для изохорного процесса 
[image: image79.wmf]const
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, поэтому dv = 0, и выражение для первого закона термодинамики δq = du + pdv примет вид δq = du. Отсюда следует, что  = U / q = 1,  = 0, т. е. обмен тепловой энергией между газом и внешней средой происходит только за счет изменения внутренней энергии газа U (рис. 9.1).

Изохорные процессы используют, например, в карбюраторных двигателях внутреннего сгорания для увеличения внутренней энергии рабочего тела (продуктов сгорания топлива в воздухе) при сжигании горючего в кислороде воздуха. Вся теплота, выделившаяся при сгорании топлива, идет только на увеличение внутренней энергии рабочего тела.

[image: image80]
Рис. 9.1. К изохорному процессу

В p—v координатах линия v = const делит область изменения параметров на две части: на область, где δl > 0, и область, где δl < 0 (см. рис. 9.1). Это следует из того, что знак работы расширения δl = pdv совпадает со знаком изменения объема dv.
Изменение энтропии в изохорном процессе определяется равенством
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Связь температуры с энтропией в изохорном процессе характеризуется соотношением (см. рис. 9.1):
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Изобарный процесс (p = const). Для этого процесса с =
= ср. Из равенства 
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 следует, что 
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Из уравнения политропы 
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 следует, что
p = const (рис. 9.2).
Покажем, что в изобарном процессе обмен тепловой энергией между газом и внешней средой происходит за счет изменения энтальпии газа 
[image: image86.wmf].
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Действительно, для изобарного процесса p = const, поэтому dp = 0, и первый закон термодинамики, записанный в форме для энтальпии δq = di – vdp, примет вид δq = di.
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Рис. 9.2. К изобарному процессу

Изобарный процесс применяют в дизелях и реактивных двигателях для осуществления горения топлива в камерах сгорания. Вся тепловая энергия, выделившаяся при сгорании топлива, идет на увеличение энтальпии рабочего тела, которое в реактивных двигателях используется для разгона продуктов сгорания с помощью специально спрофилированного канала-сопла. Для изобарного процесса первый закон термодинамики может быть записан также в форме для внутренней энергии δq = du + dpv. Отсюда можно определить, какая относительная доля тепловой энергии идет на изменение внутренней энергии, а какая — на совершение работы газом против внешних сил, т. е. определить величины  и .

Так как 
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Пример 9.1. Для воздуха k = 1,4, поэтому в изобарном процессе для воздуха  = 0,7, следовательно, здесь 2/3 тепловой энергии идет на изменение внутренней энергии, а 1/3 на работу против внешних сил давления, например, против сил атмосферного давления.

Пример 9.2. Все процессы кондиционирования атмосферного воздуха, связанные с его нагревом и охлаждением, увлажнением и сушкой, проходят при изобарных процессах, так как давление воздуха при указанной его обработке остается постоянным и равным давлению атмосферы. Изменение энтропии в изобарном процессе определяется равенством:


[image: image90.wmf]1

1

ln

p

T

ss=ñ.

T

-


Связь температуры с энтропией в этом процессе характеризуется соотношением (9.17):
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Замечание 9.1. Так как для большинства тел, в том числе и для идеального газа ср >
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, то в системе T—s координат линия изохоры (v = const) проходит круче изобары (p = const), если эти линии проходят через одну точку 1 (рис. 9.3). Исключение составляет вода в диапазоне температур от 0 до 4 °С, здесь ср >
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и ряд других тел.
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Рис. 9.3. Изохора и изобара в T—s координатах

Изотермический процесс (T = const). Для изотермического процесса 
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. Переходя к пределу при c ( (, в равенстве 
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 получим, что в этом случае n = 1.

Из уравнения политропы pvn = const следует, что pv =
= RT. Заметим, что соотношение pv = const может быть также получено из уравнения состояния идеального газа pv = RT при условии T = const1, так как R = const2.
В этом случае обмен теплотой между газом и внешней средой осуществляется только за счет работы внутренних сил газа, т. е. сил давления. Например, вся подведенная к газу тепловая энергия (q идет только на совершение работы расширения pdv.
Действительно, так как для изотермического процесса dT = 0, то du = 
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 = 0. Из первого закона термодинамики (q = du + pdv следует, что 
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 ( = 1, т. е. обмен тепловой энергией между газом и внешней средой происходит только при совершении работы против внешних сил (рис. 9.4). 
Обычно изотермические процессы настолько медленны, что рабочее тело в таких процессах успевает обмениваться тепловой энергией с внешней средой так, что температура тела в течение всего процесса остается постоянной.
В изотермическом процессе изменение энтропии может быть любым конечным числом. Это следует из соотношения (9.17).

Действительно, так как в этом случае 
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 и 
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. Эти условия выполняются при любой конечной разности s – s1.
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Рис. 9.4. К изотермическому процессу

Изотерма T = const как в системе p—v координат, так и в системе T—s координат делит область термодинамических состояний на две части: на область, расположенную выше данной изотермы, и область, лежащую ниже этой изотермы. Точки кривых, расположенные в первой области, будут иметь бóльшую температуру Т, а следовательно, и внутреннюю энергию u = 
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 чем точки на изотерме. Точки кривых, расположенные во второй области, будут иметь меньшие температуру и внутреннюю энергию, чем точки на изотерме (см. рис. 9.4).
Адиабатный процесс. В адиабатном процессе тепловая энергия к рабочему телу не подводится и не отводится 
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Из равенства 
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. Поэтому уравнение политропы 
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 для адиабатного процесса преобразуется в уравнение адиабаты 
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.
Обычно адиабатные процессы настолько быстры, что рабочее тело не успевает обменяться тепловой энергией с внешней средой.
Пример 9.3. Адиабатным процессом можно считать движение газа в соплах реактивных двигателей летательных аппаратов (скорость газа достигает здесь нескольких километров в секунду), а также движение при взрывах, движение продуктов сгорания в каналах стволов огнестрельного оружия и т. п.

Так как для адиабатных процессов 
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, то из первого закона термодинамики следует, что 
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Последнее равенство означает, что в адиабатном процессе работа внутренних сил давления газа против внешней среды осуществляется только за счет изменения его внутренней энергии (рис. 9.5).

Пример 9.4. При турбинном способе сжижения газов, последние, расширяясь, воздействуют на лопатки турбины и совершают работу, вращая вал турбины. При этом температура газа падает настолько сильно, что газ оказывается близким к жидкому состоянию.

В адиабатном процессе коэффициенты распределения тепловой энергии  и  не имеют физического смысла.

Изменение энтропии в обратимом адиабатном процессе определяется из равенства
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Рис. 9.5. К адиабатному процессу

Отсюда следует, что 
[image: image116.wmf]const
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, т. е. в обратимом адиабатном процессе энтропия не изменяется. Поэтому обратимые адиабатные процессы называют еще и изоэнтропными процессами.
Можно показать, что любая кривая s = const как в системе p—v координат, так и в системе T—s координат, делит область изменения состояния газа на две части: на область
с подводом тепловой энергии к рабочему телу ((q > 0) и область с отводом тепловой энергии ((q < 0) (см. рис. 9.5).
10 9.5. Графоаналитический анализ

Проанализируем политропные процессы, используя их графическое представление в системе p—v координат.

Вначале определим область изменения значений показателя политропы n, характерную для большинства процессов, используемых в технике. Для этого воспользуемся дифференциальным уравнением политропного процесса
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Во многих практических процессах знаки изменения объема и давления газа противоположны. Действительно, если давление газа p растет, то его объем 
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уменьшается, и наоборот: если 
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. Из этого утверждения и из последнего уравнения, следует, что для большинства процессов, применяемых на практике, показатель политропы положительный 
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Процессы с отрицательным значением показателя политропы, при которых знаки изменения давления и объема совпадают, на практике встречаются реже. Это, например, процессы расширения газа при настолько быстром подводе тепловой энергии, что давление газа растет вместе с ростом объема.
Изобразим простейшие процессы, являющиеся частными случаями класса политропных процессов, кривыми, проходящими через одну точку А (рис. 9.6).

Прямая изохорного процесса v = const в системе p—v координат делит всю область состояний газа на две части: на область расширения газа и область его сжатия (см. рис. 9.6). Для определенности рассмотрим только процессы расширения (эта область на рис. 9.6 заштрихована). Все полученные выводы будут справедливы и для процессов сжатия, но для них работа газа будет отрицательной, т. е. работа будет совершаться над газом.


[image: image124]
Рис. 9.6. Политропные процессы pvn = const в p—v координатах:
——  — процессы расширения;  –  –  –  — процессы сжатия
(стрелками показано направление процессов)

В T—s координатах прямая адиабатного (изоэнтропного) процесса n = k делит всю область состояний газа на две части: на область с подводом тепловой энергии и область с ее отводом (рис. 9.7). В системе T—s координат для определенности выделим только процессы с подводом тепловой энергии (эта область заштрихована). Как и в системе p—v координат, процессы расширения изображены сплошными линиями, процессы сжатия — штриховыми.
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Рис. 9.7. Политропные процессы 
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в T—–s координатах

При графоаналитическом исследовании в p—v и T—s координатах выделим характерные группы процессов — зоны. Таких зон шесть (I—VI). Штриховка и нумерация зон в p—v и T—s координатах одинаковы. Значение теплоемкости c укажем не для зон, а для квадрантов, на которые прямые 
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 и 
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 делят область T—s (см. рис. 9.7). Для определенности проанализируем только первые три зоны (остальные предлагается проанализировать самостоятельно).

К первой группе отнесем процессы, лежащие между изохорой (n = (() и изотермой (n = 1). К этой группе относится также изобара (n = 0). Графики процессов этой группы лежат выше изотермы и тем более выше адиабаты. Следовательно, эти процессы происходят с увеличением температуры, внутренней энергии и подводом тепловой энергии (q > 0. Кроме того, поскольку при расширении dv > 0, работа, совершаемая газом, положительна.

Таким образом, в случае расширения газа для процессов первой группы подводимая тепловая энергия согласно первому закону термодинамики расходуется на увеличение внутренней энергии газа и совершение газом работы над внешней средой. При этом доля совершаемой газом работы (от общего количества подведенной к газу тепловой энергии) изменяется от нуля (для изохорного процесса) до единицы (для изотермического процесса). Схема распределения тепловой энергии в термодинамических процессах для этой группы в случае расширения газа показана на рис. 9.8.

Как уже было отмечено, процессы, при которых 
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 редко встречаются на практике.
Ко второй группе процессов отнесем процессы, лежащие между изотермой и адиабатой. Эти процессы отмечены на рис. 9.6 и 9.7 цифрой II и вертикальной штриховкой. Для этого случая выполняется неравенство 1 < n < k. Процессы идут с уменьшением температуры и внутренней энергии, так как лежат ниже изотермы, но с подводом тепловой энергии (q > 0, так как расположены выше адиабаты. Работа, совершаемая газом, также положительна (l > 0, так как dv > 0. 


[image: image130]
Рис. 9.8. Распределение энергии в первой группе процессов

Из первого закона термодинамики следует, что для процессов второй группы работа расширения газа совершается не только за счет подвода тепловой энергии, но и за счет уменьшения внутренней энергии газа (рис. 9.9).
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Рис. 9.9. Распределение энергии во второй группе процессов

Если процессы первой группы используются для увеличения внутренней энергии газа (например, при изохорном и изобарном горении), то процессы второй группы используются в тепловых машинах для совершения газом работы. Причем при n ( 1 большая часть работы совершается за счет подвода тепловой энергии, а при n ( k  большая часть работы совершается за счет внутренней энергии газа.
К третьей группе процессов отнесем процессы, лежащие между адиабатой и изохорой (n = ((). На рис. 9.6 и 9.7 отмечены цифрой III и горизонтальной штриховкой. Для этого случая k < n < (. Температура и внутренняя энергия уменьшаются: 
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, при этом тепловая энергия отводится от газа 
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. Однако работа остается положительной 
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 так как 
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, т. е. совершается газом над внешней средой. Если поменять местами значения du и 
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в формуле первого закона термодинамики, то получим, что для процессов третьей группы отвод тепловой энергии во внешнюю среду и совершаемая газом работа против внешних сил происходят только за счет уменьшения внутренней энергии газа, т. е. за счет охлаждения газа (рис. 9.10). Эти процессы используются в холодильной технике, они протекают также при истечении газа через охлаждаемое сопло.
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Рис. 9.10. Распределение энергии 
Лекция 4
Второй закон термодинамики

11  Краткая история открытия закона

Бурное строительство тепловых машин вызвало в Европе начала XIX в. необходимость разработать методы оценки их экономичности. Это привело к установлению ряда экспериментальных  и теоретических положений, которые были обобщены и объединены под названием: второй закон термодинамики.

В отличие от первого закона термодинамики, который имеет общий характер и применим ко всем тепловым процессам, происходящим в природе и технике, второй закон термодинамики достоверно приложим только к ограниченным системам, которые содержат конечное число элементов (частиц) и в некотором смысле недалеки от положения равновесия.

Один из основных вопросов, на который дает ответ второй закон термодинамики, состоит в следующем. При каких условиях, в каком направлении происходят термодинамические процессы?

Этот вопрос возник в связи с важной проблемой, которая интересовала ученых того времени: как теоретически определить КПД тепловой машины и при каких условиях КПД машины достигает максимума?

Основоположником второго закона (начала) термодинамики считают французского инженера Сади Карно.
В своем сочинении «О движущей силе огня и о машинах, способных развивать эту силу» (1824) он рассмотрел два (прямой и обратный) идеальных равновесных и обратимых цикла (рис. 5.1 и 5.2), представляющих две изотермы а-б и в-г, при которых к рабочему телу подводится и отводится тепловая энергия, и две адиабаты б-в и г-а, на которых к рабочему телу тепловая энергия не подводится и не отводится. С. Карно задался вопросом: «Возможно ли безграничное усовершенствование паровой машины, или есть граница, которую природа вещей мешает перешагнуть
каким-либо образом?»
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12 Математическая формулировка
второго закона термодинамики

Переходя к математическому выражению второго закона термодинамики, Р. Клаузиус сначала обосновал, что связь теплоты 
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 и 
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 в обратимом прямом цикле С. Карно выражается соотношением:
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Здесь 
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 — тепловая энергия, которая отводится в холодную внешнюю среду, поэтому 
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 Напомним, что обратимым процессом называется равновесный процесс, который тело может проходить как в прямом, так и в обратном направлениях через одинаковые состояния. При этом в обратном направлении тело проходит те же состояния, что и в прямом, только в обратной последовательности. В результате такого прямого и обратного процесса рабочее тело и внешняя среда возвращаются в исходное состояние.

Затем Р. Клаузиус показал, что
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Таким образом, 
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или                                 
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С учетом того, что 
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, последнее равенство примет вид:
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После этого, для обратимых циклов Р. Клаузиус обосновал соотношение:
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                                    (5.2)

«Это уравнение, — пишет Р. Клаузиус, — которое я впервые опубликовал в 1854 г., дает весьма удобное выражение второго начала механической теории теплоты, поскольку оно относится к обратимым круговым процессам. Смысл его может быть выражен словесно следующим образом: если в некотором обратимом круговом процессе мы разделим каждый поглощаемый изменяющимся телом (положительный или отрицательный) элемент количества теплоты на абсолютную температуру поглощения и полученное таким образом дифференциальное выражение проинтегрируем для всего кругового процесса, то значение интеграла будет равняться нулю».
13 Введение энтропии Р. Клаузиусом

Равенство (5.2), впервые выведенное Р. Клаузиусом, имеет в теории термодинамики огромное значение [21]. На основании этого равенства он ввел понятие энтропии.

Р. Клаузиус писал: «Если интеграл
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относится к любым последовательным изменениям тела, становится равным нулю каждый раз, когда тело вновь возвращается в свое начальное состояние, то стоящее под знаком интеграла выражение 
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 должно быть полным дифференциалом некоторой величины, которая зависит только от данного состояния тела, а не от пути, которым тело в это состояние пришло. Если мы обозначим эту величину через S, то сможем положить
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или
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Это уравнение дает еще одно выражение второго начала механической теории теплоты, очень удобное во многих исследованиях».

Величину S Р. Клаузиус назвал энтропией (от греч. entropia — превращение).

ЛЕКЦИЯ 5. ИСТЕЧЕНИЕ ГАЗОВ И ПАРОВ

14 Основные понятия

Процессы, совершающиеся в турбинах, центробежных и осевых компрессорах, реактивных двигателях и т. п., сопровождаются различными преобразованиями энергии, которые происходят в движущемся газе. Теория и расчеты этих машин строятся на общих данных и положениях теории газового потока. Эта теория не только дает возможность изучения отдельных процессов в движущемся газе, но и устанавливает условия, которые влияют на протекание этих процессов и их эффективность.

Изменение состояния газообразного тела в потоке базируется на основных законах термодинамики и ряде допущений [5].

В частности, авторы полагают следующее:

— вся область движения газа может быть разбита по потоку на элементарные участки, причем в каждом участке по всему сечению параметры газа остаются постоянными (стационарное или установившееся движение газа);

— изменения параметров движущегося газа от сечения к сечению бесконечно малы по сравнению со значением самих параметров, и параметры газа в различных сечениях потока устанавливаются быстро.

При таких допущениях газ при движении проходит ряд последовательных равновесных состояний. Если при этих допущениях считать, что трение и теплообмен с окружающей средой отсутствуют, то процесс изменения состояния будет обратимым, несмотря на то, что он не происходит бесконечно медленно.

На основе принятых допущений стационарное, одномерное течение газа будет описываться системой уравнений, в которую входят уравнения неразрывности, энергии и состояния газа, движение которого изучается.

Кинетическая энергия потока газа пропорциональна квадрату скорости его течения и, соответственно, работоспособность потока будет тем больше, чем выше скорость его течения. Поэтому при конструировании многих машин типа турбин стремятся использовать возможно более высокую скорость рабочего газа. Высокую скорость потока, или струи газа, получают, реализуя его способность расширяться при течении по каналу переменного сечения.

Для получения направленной струи газа при его истечении применяют специальные насадки с каналами переменного сечения. Насадки, в которых внутренняя энергия газа преобразуется в кинетическую энергию движения, называют соплами. При движении газа по соплу его давление падает, а скорость увеличивается. Некоторые процессы истечения проходят с повышением давления за счет снижения скорости. Для таких случаев используют насадки, называемые диффузорами.

В практике применяют цилиндрические, суживающиеся и расширяющиеся сопла.

Если при теплоизолированном течении газа отсутствуют силы трения, то течение считается изоэнтропным и состояние движущегося газа меняется по закону адиабаты.

Изоэнтропное течение газа имеет очень важное значение в теории турбин, компрессоров, реактивных двигателей.

15 11.2. Основные уравнения газового потока

Если движение газа через канал установившееся, то через каждое сечение канала в единицу времени протекает одно и то же количество газа.

Для этого случая при определенной скорости газа в каждом сечении канала расход газа составит (рис. 11.1):
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               (11.1)

где G — секундный массовый расход газа; F1, F2, F3 — площади поперечных сечений канала; w1, w, w3 — расходные скорости в соответствующих поперечных сечениях; v1, v2, v3 — удельные объемы в отдельных поперечных сечениях.
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	Рис. 11.1. Движение газа
через канал


Постоянство массового расхода для всех сечений канала в каждый момент времени устанавливает условие неразрывности струи, поэтому уравнение (11.1) называют уравнением неразрывности или сплошности.

Для рассматриваемого процесса течения газа через канал уравнение первого закона термодинамики для G кг газа имеет вид:
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где 
[image: image158.wmf]dQ

 — элементарное количество тепла, подводимое или отводимое от газа на рассматриваемом участке движения; 
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 — изменение внутренней энергии газа в соответствующих сечениях; 
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 — элементарная работа газа против внешних сил; 
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 — приращение кинетической энергии газа при eго перемещении на выделенном участке.

Работа движущегося газа против внешних сил является работой, затраченной на его проталкивание.

Рассмотрим поток газа в канале (см. рис. 11.1) при одномерном течении. Выделим сечениями I-I и II-II некоторую массу газа. Притекающий к сечению I-I поток выполняет функцию поршня, который вытесняет газ, заполняющий канал. На выделенную массу газа в канале будет действовать слева сила pF, а справа — сила (р + dp)(F + dF).

Работа перемещения с учетом принятых в термодинамике знаков работ составит:
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После сокращения и отбрасывания малых величин второго и высшего порядка получим:
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или
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На основании уравнения неразрывности Fw = Gv и с учетом того, что расход G есть величина постоянная, для сплошной среды, можно записать:
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Относя работу против внешних сил к 1 кг газа, получаем:
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Величина 
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 определяет работу, произведенную элементарным объемом газа при условии, что выделенная масса газа несжимаема. Другое слагаемое 
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 представляет собой работу, которую перемещающийся объем газа должен совершить в результате деформации под действием равномерно распределенного давления.

Подставляя работу против внешних сил в уравнение первого закона термодинамики, записанное для 1 кг газа, получаем:
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Как известно из уравнения (4.12)
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следовательно,
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Это уравнение показывает, что теплота, сообщаемая движущемуся газу, расходуется на приращение энтальпии газа и на приращение внешней кинетической энергии, т. е. идет на увеличение скорости газового потока.

Уравнение (11.3) является основным для потока газа или пара, причем оно справедливо как для обратимых, не сопровождающихся действием сил трения, так и для
необратимых течений, сопровождающихся трением.

Для течений при наличии сил трения уравнение (11.3) должно быть дополнено двумя членами: один учитывает работу, расходуемую на преодоление сил трения, другой выражает приращение тепла в газовом потоке. Так как работа против сил трения полностью переходит в тепло, эти два члена имеют одинаковое значение, но различный знак и поэтому взаимно уничтожаются. Наличие сил трения не может нарушить общий баланс энергии, а лишь приводит к преобразованию одного вида энергии в другой.

При адиабатном течении газа, т. е. в случае когда при его движении через канал тепло газу не сообщается (dq = 0), будем иметь:
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                            (11.4)

Из уравнения (11.4) следует, что при теплоизолированном стационарном течении газа через канал сумма удельной энтальпии и удельной кинетической энергии сохраняет постоянное значение.

Уравнение (11.4) так же, как и (11.3), сохраняет силу, как для обратимых, так и для необратимых течений. Следует отметить, что эти уравнения справедливы лишь в том случае, когда газ или жидкость при своем движении совершает работу расширения и не производит полезной (технической) работы (например, вращение рабочего колеса какой-либо машины, приводимой в движение потоком газа).

Для обратимого процесса истечения газа одновременно с уравнением (11.3) сохраняет силу и уравнение первого начала термодинамики:
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Подставив последнее уравнение в формулу (11.3), получим:
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Приращение внешней кинетической энергии тела является располагаемой работой, которая может быть использована в машинах и превращена в другие виды энергии.

Обозначим располагаемую работу через l0. Тогда
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                   (11.5)

Равенство (11.5) устанавливает основные особенности истечения газов. Из этого равенства видно, что у скорости и приращения давления обратные знаки, т. е. при обратимом процессе увеличение скорости всегда связано с по​нижением давления, и наоборот, уменьшение скорости сопровождается повышением давления.

В соплах происходит расширение газа с уменьшением давления (dp < 0) и увеличением скорости (dw > 0).

В диффузорах происходит сжатие газа с увеличением давления (dp > 0) и уменьшением скорости (dw < 0).
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	Рис. 11.2. Истечение газа
из сопла на p—v диаграмме


Как видно из уравнения (11.5), необходимым условием получения располагаемой работы является падение давления. Если падение давления dp < 0, то приращение располагаемой работы имеет положительное значение dl0 > 0. Если в процессе истечения газа из сопла давление будет оставаться постоянным (dp = 0), то располагаемая работа будет равна нулю. Если процесс изменения состояния газа при его течении изобразить линией в р—v координатах (рис. 11.2), то для процесса истечения А-В располагаемую работу
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можно представить в виде площади, ограниченной кривой процесса, изобарами р = р1 и p = p2 и осью ординат, т. е. p1ABp2p1. Работа расширения газа
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будет по-прежнему изображаться площадью под кривой процесса, которая ограничена крайними ординатами и осью абсцисс, т. е. v1ABv2v1.

В зависимости от вида процесса значение располагаемой работы может быть подсчитано на основе общих термодинамических положений. Располагаемая работа в политропном процессе, в котором изменение состояния подчиняется уравнению pvn = const, после подстановки в уравнение (11.5) значения текущего удельного объема 


[image: image182.wmf]1

11

1

n

n

p

p

=

v

v


будет равна
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                             (11.6)

В общем случае располагаемая работа может быть больше или меньше работы расширения или равна ей, причем это соотношение будет определяться величиной показателя политропы. Так, для политропного процесса, в котором работа расширения газа определяется по формуле:
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сравнение с располагаемой работой приводит к равенству
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Для адиабатного процесса расширения газа располагаемая работа будет определяться как
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Для адиабатного течения газа располагаемая работа может быть определена и через его энтальпию. Используя уравнение (11.4), нетрудно видеть, что
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Интегрируя это выражение, получаем


[image: image189.wmf](

)

(

)

1

2

01212

.

i

p

i

ldiiicTT

==-=-

ò

              (11.7)

Следовательно, располагаемая работа газа при адиабатном течении будет равна разности энтальпии начального и энтальпии конечного состояния (рис. 11.3, а). Эта разность обозначается h0 и называется располагаемым теплоперепадом (рис. 11.3, б).
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Рис. 11.3. Располагаемая работа (а)
и располагаемый теплоперепад (б) на i—s диаграмме

16 11.3. Скорость истечения и расход газа

Скорость истечения газа через сопло при условии, что параметры газа на входе р1, v1, а на выходе р2 и v2 может быть найдена в общем случае интегрированием уравнения (11.4):
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Располагаемая работа газа
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где w1 и w2 — скорость газа в начале и конце процесса соответственно.

Если пренебречь начальной скоростью газа (в ряде практических случаев это возможно), то скорость в конце истечения 
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 определится по формуле:
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Подставляя в формулу (11.8) значение располагаемой работы [см. формулу (11.6)] при адиабатном течении газа, вычисляем значение скорости при обратимом адиабатном расширении:
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              (11.9)

или, используя формулу (11.7), получаем скорость газа
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Из формул (11.9) и (11.10) следует, что скорость истечения определяется состоянием газа на входе в сопло и его конечным давлением на выходе или разностью между энтальпией на входе и энтальпией на выходе из сопла h0.

При истечении газа в вакуум (р2 = 0) скорость истечения должна быть максимальной:
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Расход газа через сопло может быть подсчитан по уравнению неразрывности:
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где F — площадь выходного сечения сопла; v2 — удельный объем газа в этом сечении.

Из уравнения адиабаты 
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 найдем удельный объем газа:
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Расход газа через сопло, определяемый по уравнению (11.1), после подстановки в него значения скорости истечения [см. формулу (11.9)] и значения удельного объема составит:
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              (11.11)

Из уравнения (11.11) видно, что расход газа зависит от площади выходного сечения сопла F, параметров газа на входе p1, v1 и давления в выходном сечении р2
ЛЕКЦИЯ 6 Термодинамические основы тепловых машин

17 КПД тепловой машины

Вопрос о КПД — основной вопрос в теории и практике тепловых машин. КПД определяется отношением полученной от машины полезной работы к подведенной к машине извне (затраченной) теплоты или, как показывает равенство (7.9), отношением отведенной qBA и подведенной теплоты qAB к рабочему телу в цикле:
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Термический КПД для идеальной машины, работающей по обратимому циклу Карно (см. рис. 5.1), кроме соотношения (8.1), удовлетворяет равенству:
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Обозначения формулы (8.2) см. рис. 5.1.
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В наземных условиях ( р = 1013,25 гПа, Т ≈ 300 К) можно так организовать цикл тепловой машины, чтобы не отводить тепловую энергию во внешнюю среду. В этом случае 
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Такую машину немецкий физик Вильгельм Освальд назвал перпетуум мобиле второго рода в отличие от перпетуум мобиле первого рода, т. е. вечного двигателя, производящего работу без подвода к нему энергии, возможность которого отрицается законом сохранения энергии.

18 Анализ работы тепловой машины

Пусть кривая ВА, изображающая в p—v координатах процесс сжатия газа, расположена ниже кривой АВ (рис. 7.7). Согласно замечанию 7.1 это значит, что и в T—s координатах кривая ВА тоже пройдет ниже кривой АВ.

В этом случае давление и температура на кривых ВА для каждого фиксированного объема рабочего тела будут меньше, чем на кривых АВ. Следовательно, процесс сжатия газа ВА будет осуществляться при меньшем давлении и температуре, чем процесс расширения АВ.

В p—v и T—s координатах видно, что в процессе АВ к газу от горячего тела при температуре ТАВ подводится количество теплоты qAB и газ, нагреваясь, расширяется, совершая положительную работу над внешними силами, т. е. работу расширения lAB. В процессе ВА от газа к холодному телу при температуре ТВА отводится количество теплоты qBA и газ, охлаждаясь, сжимается внешними силами, совершая отрицательную работу сжатия lBA < 0.
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Рис. 7.7. К общему анализу работы тепловых машин

19 Анализ работы холодильной машины

Пусть кривая ВА в p—v координатах расположена выше кривой АВ (рис. 7.8). Отсюда следует, что давление и температура в процессе сжатия в любой момент процесса будут выше, чем в процессе расширения. Это значит, что и в T—s координатах кривая ВА тоже будет расположена выше кривой АВ. В этом случае давление и температура на кривых ВА для каждого фиксированного объема рабочего тела v будут больше, чем на кривых АВ. Следовательно, процесс сжатия газа ВА будет осуществляться при больших давлениях и температурах, чем процесс расширения АВ.
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Рис. 7.8. К общему анализу работы холодильных машин

ЛЕКЦИЯ 6 Основные законы теплопередачи
20 Понятие о теплообмене и его видах

Согласно второму закону термодинамики, если в теле или в какой-либо термодинамической системе тел возникает разность температур, то из области с более высокой температурой в область с более низкой температурой будет передаваться тепловая энергия. В этом случае говорят, что между указанными областями возник теплообмен.

Известные законы и зависимости термодинамики позволяют определить как количество теплоты, передаваемой в результате теплообмена, так и температуру тел, участвующих в нем. Эти законы, кроме того, позволяют найти скорость передачи тепловой энергии и время, за которое произойдет выравнивание температур.

Указанные процессы исследует раздел теплотехники — теория теплообмена.

Тела или области тел обмениваются между собой тепловой энергией тремя способами [9]:

— теплопроводностью;

— конвекцией (перемешиванием);

— излучением.

На этих трех способах основаны все виды теплообмена. Основных видов теплообмена пять.

Два простых вида теплообмена:

— теплопроводность (название этого вида совпадает с названием способа, с помощью которого этот обмен осуществляется);

— тепловое излучение;

и три сложных:

— конвективный теплообмен;

— теплоотдача;

— теплопередача.

Теплопроводность — способ теплообмена, основанный на передаче энергии теплового движения микрочастиц в результате их соударения. Микрочастицы движутся со скоростями, пропорциональными их термодинамической температуре. В результате их столкновений происходит передача тепловой энергии в отдельно взятом теле из области с более высокой температурой в область с более низкой температурой. Передача тепловой энергии от одного тела к другому в вакууме осуществляется только при контакте тел.

Итак, теплопроводность — это перенос тепловой энергии соударением микрочастиц. В металлах, например, этими частицами являются свободные электроны, в жидкостях и газах — молекулы.

Конвекция (от лат. convectio — принесение, доставка) — способ теплообмена, при котором передача тепловой энергии осуществляется переносом макроскопических тел из областей тела с высокой температурой в области с низкой температурой. Конвекция свойственна только жидкостям и газам. Перенос обусловлен градиентом давления в жидкости или газе, который вызван наличием либо сил тяжеcти (естественная конвекция), либо источников энергии, приводящих жидкость или газ в движение, например, насосов, вентиляторов и т. п. (вынужденная конвекция).

Естественная конвекция вызывается силами Архимеда, которые «выталкивают» из зоны нагрева более горячие, а следовательно, и более легкие области жидкости, которые, уступая место более холодным областям, переносят тепловую энергию.

Вынужденная конвекция тем интенсивнее, чем больше градиент давления, создаваемый в жидкости, и чем меньше ее вязкость.

21 Основной закон теплопроводности

Рассмотрим две изотермические поверхности, температура которых отличается на величину (T. Проведем к этим поверхностям нормаль 
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. Температура изменяется быстрее всего в направлении нормали к изотермической поверхности (рис. 12.1).
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Рис. 12.1. К выводу закона Фурье

Вектор, направленный по нормали к изотермической поверхности в сторону увеличения температуры и численно равный производной от температуры по этому направлению, называется градиентом температуры:
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                 (12.1)
Согласно основному закону теплопроводности (закону Фурье) вектор поверхностной плотности теплового потока, передаваемого теплопроводностью, прямо пропорционален градиенту температуры [см. формулу (12.1)]
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Знак минус в выражении (12.2) показывает, что вектор 
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 направлен навстречу градиенту температуры. Действительно, градиент температуры направлен в сторону возрастания температуры, теплота же передается от более горячей зоны к более холодной.

Коэффициент ( называется коэффициентом теплопроводности. Численно он равен количеству тепла, передаваемому через поверхность площадью 1 м2 в одну секунду при перепаде температур в один кельвин.

Коэффициент теплопроводности некоторых веществ

	Материал
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В металлах «носителями теплоты» являются свободные электроны. Масса электрона примерно в 3800 раз меньше массы молекулы водорода. Соответственно и теплопроводность металлов на три порядка выше, чем у газов.

Среди жидкостей лучшим проводником тепла является вода.

22 Дифференциальное уравнение теплопроводности

Дифференциальное уравнение теплопроводности является математическим выражением закона сохранения энергии в веществе, взаимодействие которого с внешней средой происходит без совершения какой-либо работы. При этом считается, что передача теплоты в веществе осуществляется только за счет теплопроводности.

В общем случае суммарное количество теплоты складывается из теплоты, подведенной к телу и отведенной от него в окружающую среду через поверхность s, и теплоты, генерируемой внутри рассматриваемого объема (например, за счет химической реакции или нагрева в результате пропускания электрического тока). В целях упрощения вывода уравнения теплопроводности не будем учитывать последнюю составляющую теплоты. Такое упрощение справедливо для большинства процессов, протекающих, как правило, без генерирования тепловой энергии.

Согласно закону Фурье, количество теплоты, под-водимое к стенке слева, т. е. вдоль одного направления x (рис. 12.3), определяется выражением:
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Теплота, которая отводится от стенки справа, вычисляется по формуле:
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Теплота, которая поглотится рассматриваемым объемом, идет на изменение внутренней энергии тела:
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где 
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 — скорость изменения температуры в единице объема. 
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Рис. 12.3. К выводу дифференциального уравнения
теплопроводности

Из баланса энергии для рассматриваемого объема следует:
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     (12.3)
Разделив выражение (12.3) на 
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 и выполнив несложные преобразования, получим:
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Если перейти к пределу при 
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, то член в левой части выражения (12.4) станет по определению второй производной температуры по x и уравнение примет вид:
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Введем обозначение 
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тогда выражение примет окончательный вид дифференциального уравнения теплопроводности для одномерного поля температуры:
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Если рассмотреть подобную задачу для трехмерного поля, т. е. учесть, что 
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, то можно получить следующую форму дифференциального уравнения теплопроводности:
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В выражениях (12.5) и (12.6) коэффициент a называется коэффициентом температуропроводности. Нетрудно убедиться, что его размерность м2/с.

Коэффициент температуропроводности характеризует скорость изменения температуры в нестационарных тепловых процессах и является мерой теплоинерционных свойств вещества. Значение коэффициента температуропроводности для различных веществ при неодинаковых значениях температуры приводится в теплофизических справочниках.

23 Физические основы теплоотдачи

На практике конвективный теплообмен в жидкости в чистом виде — явление редкое. Однако он часто встречается в виде теплоотдачи. В качестве примера можно привести случай нагрева жидкости или газа, которые вступают в контакт с горячей поверхностью твердого тела. Процесс теплоотдачи довольно сложен. Он был исследован еще И. Ньютоном, который установил связь между плотностью теплового потока в жидкости и перепадом температур между греющей стенкой и температурой насыщения жидкости (рис. 13.1). Эта связь называется законом Ньютона—Рихмана и выражается зависимостью:
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где  — коэффициент теплоотдачи; Тст — температура стенки; Тж — температура жидкости.

[image: image232.jpg]7 A

M.I/////////




Рис. 13.1. Теплоотдача между твердым телом и жидкостью

Физический смысл коэффициента теплоотдачи  — это количество теплоты, передаваемое среде при конвекции с единицы поверхности (1 м2) в единицу времени (1 с) при перепаде температур между поверхностью и средой в один кельвин.
Сложность вычислений по формуле (13.1) в том, что коэффициент теплоотдачи зависит от большого числа параметров:
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Здесь 
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 — скорость жидкости (газа); 
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 — соответственно температура стенки (поверхности твердого тела) и жидкости (газа); 
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 — известные теплофизические характеристики среды; ( — кинематическая вязкость среды; 
[image: image237.wmf]Ф,

l

 — форма и длина поверхности твердого тела, омываемого рассматриваемой средой.

Значение коэффициента теплоотдачи определяется экспериментально (табл. 13.1).
Таблица 13.1 

Коэффициент теплоотдачи

	Вид конвекции и среда
	, Вт / (м2·К)

	Свободная конвекция
	воздух
	  5—25

	
	вода
	20—100

	Вынужденная конвекция
	воздух
	10—200

	
	вода
	50—10000

	Кипящая вода
	(3—100)
[image: image238.wmf]×

103

	Конденсирующийся водяной пар
	(5—100)
[image: image239.wmf]×
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24 Понятие о пограничном слое в жидкости
при теплоотдаче

Прежде чем приступить к методике определения коэффициента теплоотдачи, установим  связь между конвективным теплообменом и движением жидкости [29].
В зависимости от характера движения жидкости различают ламинарный и турбулентный режим ее течения.
Ламинарный (от лат. lamina — полоска) — такой режим, при котором отсутствует перемешивание слоев жидкости в перпендикулярном направлении к вектору скорости ее движения.
Турбулентный (от лат. turbulentus — беспорядочный) — хаотический режим течения жидкости, при котором происходит ее перемешивание во всех направлениях.
Рассмотрим профили скоростей жидкости при протекании ее в трубопроводе для двух режимов течения (рис. 13.2).
В случае ламинарного течения профиль скорости имеет параболический вид (см. рис. 13.2, а). При этом скорость на оси трубы (в ядре потока) в два раза превышает среднюю скорость потока. При турбулентном течении профиль скоростей в ядре потока становится более пологим и значение скорости в ядре потока только на 20—30 % выше средней скорости (см. рис. 13.2, б).
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Рис. 13.2. Профили скоростей при ламинарном (а)
и турбулентном (б) течениях в трубе

Проанализируем течение жидкости вдоль плоской пластины, условно представленной на рис. 13.3.

Известно, что частицы жидкости, непосредственно соприкасающиеся с поверхностью, прилипают к ней и имеют нулевую скорость. Как было показано (см. рис. 13.2), слои, близлежащие к поверхности, за счет сил вязкости больше тормозятся. Слой, для которого выполнено условие 
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, называется гидродинамическим слоем. Расстояние, на котором скорость достигает значения 
[image: image242.wmf]æ

0,99

W

, называется толщиной пограничного слоя.
25 Основные определения лучистого теплообмена

Тепловое излучение есть результат превращения внутренней энергии в энергию электромагнитных колебаний. Условно (по мере исследования) все электромагнитные волны
в зависимости от их длины (или частоты) делятся на ряд диапазонов. Волны видимого, или светового, диапазона (длина волны 0,4—0,8 мкм) и инфракрасные волны (0,8—80 мкм) принято называть тепловым излучением [18].

Тела способны не только излучать энергию, но и поглощать ее. Если в рассматриваемой системе находятся тела, имеющие различную температуру, то каждое тело испускает и поглощает различное количество энергии. Вследствие этого одни тела нагреваются, другие охлаждаются.

Но если в системе все тела имеют одинаковую температуру, то в ней устанавливается равновесие: тела по-прежнему излучают и поглощают энергию, но ее количество равно, т. е. расход энергии равен ее поступлению.

Твердые тела и жидкости излучают электромагнитные волны во всем диапазоне частот от 0 до ∞, т. е. имеют сплошной спектр излучения. Но основная доля их излучения приходится на тепловое излучение [18].

Чистые (неокисленные) металлы и газы характеризуются выборочным (селективным) излучением, т. е. излучают волны только определенной длины.

Поверхностной плотностью интегрального излучения Е называется поверхностная плотность теплового потока, т. е. количество тепловой энергии, излучаемой с единицы поверхности в единицу времени на всех длинах волн во всех направлениях.

Излучение, соответствующее узкому интервалу длин волн от λ – dλ до λ + dλ, называется монохроматическим.

Рассмотрим излучение Е, падающее на поверхность тела (рис. 15.1). Достигнув поверхности, этот пучок разделяется на три части: одна часть (ER) — отражается от поверхности, другая (ЕA) — поглощается телом, третья (ED) — пропускается через него.

Таким образом, можно составить уравнение баланса энергии:

E = ER + EA + ED
или
E = RE + AE + DE.                           (15.1)

Здесь R — коэффициент отражения, 
[image: image243.wmf];

R

RÅE

=

 A — коэффициент поглощения, 
[image: image244.wmf];

À

ÀÅE

=

 D — коэффициент пропускания, 
[image: image245.wmf].
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Из уравнения (15.1) следует, что

R + A + D = 1.
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Рис. 15.1. Распределение энергии излучения, падающего на тело

Условно все телa разбиваются на 4 группы:

— абсолютно белые, для которых R = 1;

— абсолютно черные, для которых А = 1;

— абсолютно прозрачные, для которых D = 1;

— серые, у которых 0 < А < 1.

В природе все тела серые.

Поверхность может поглощать инфракрасные лучи, но не поглощать световые лучи. При этом она не выглядит черной. Это относится, например, к снегу, который наше зрение воспринимает как белую поверхность, хотя для снега А = 0,98.

Абсолютно черное тело можно моделировать с помощью изотермической замкнутой сферической оболочки, имеющей единственное отверстие (рис. 15.2).

Абсолютно черные тела поглощают (а следовательно, и излучают) максимальное количество энергии по сравнению с другими телами при одной и той же температуре. Они могут выступать эталоном, с которым целесообразно сравнивать другие тела.

Лучистым теплообменом называется процесс взаимного излучения, поглощения, отражения и пропускания энергии всеми телами, находящимися в рассматриваемой системе.


[image: image247]
Рис. 15.2. Изотермическая замкнутая полость,
моделирующая поведение черного тела

26 15.2. Основные законы теплового излучения

1. Закон Планка. Данный закон показывает, какая доля энергии, излучаемой абсолютно черным телом, приходится на различные длины волн (рис. 15.3 и 15.4).
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Согласно этому закону спектральная плотность потока энергии излучения абсолютно черного тела при температуре Т и длине волны λ (при монохроматическом излучении) определяется следующим образом:
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 (15.2)

где ( — длина волны; С1 и С2 — постоянные излучения, С1 =
= 3,74∙10–16 Вт(м2, С2 = 1,44∙10–2 м(К; T — температура излучающего тела.

Примечание. В дальнейшем величины, относящиеся к абсолютно черному телу, обозначены с индексом «0».
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Рис. 15.4 Спектральная плотность потока энергии
монохроматического излучения как функция длины волны
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