Задания для выполнения контрольной работы по теплофизики
по вариантам
1. Алгоритм выбора варианта контрольной работы

Для выбора варианта задания необходимо взять предпоследнюю и последнюю цифры номера зачетной книжки. Номер варианта находится на пересечении соответствующей строки и столбца.

	
	Последняя цифра номера зачетной книжки

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Предпоследняя цифра номера зачетной книжки
	0
	51
	52
	13
	14
	55
	36
	17
	18
	19
	51

	
	1
	17
	42
	39
	41
	42
	19
	39
	51
	40
	60

	
	2
	47
	81
	91
	60
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	3
	7
	8
	9
	10
	42
	55
	12
	13
	55
	83

	
	4
	63
	64
	55
	61
	22
	48
	58
	64
	75
	68

	
	5
	34
	44
	55
	67
	71
	25
	28
	27
	44
	52

	
	6
	41
	5
	20
	49
	43
	34
	32
	31
	30
	32

	
	7
	40
	42
	39
	41
	42
	21
	48
	59
	37
	55

	
	8
	31
	47
	51
	41
	60
	61
	52
	53
	54
	52

	
	9
	28
	44
	49
	29
	33
	19
	52
	53
	14
	53


Например, для зачетки с номером 123456 необходимо взять номер варианта из 6-ой строки и 5-го столбца (вариант 34).

План выполнения контрольной работы за учебный семестр

Выполнить:

	Номер работы
	Название работы
	Объем времени для выполнения работы

	1
	Расчет истечения газов из сверхзвукового сопла
	4 часа

	2
	Термодинамический  расчет параметров газового цикла
	4 часа

	3
	Аттестационные вопросы 
	4 часа

	4
	Сдача зачета
	4 часа


Задание №1
Тема Расчет истечения газов из сверхзвукового сопла
1.1. Основные понятия.

В технике широко используются процессы преобразования энергии в 

потоке, когда газ или пар перемещается из области с одними параметрами в область с другими параметрами. Это, например, расширение газа в специальных каналах турбин, ракетных и авиационных двигателей. 

Каналы переменного сечения, в которых происходит расширение газа, а скорость потока возрастает, называются соплами. Каналы, в которых происходит обратный процесс уменьшения скорости и повышения давления, называются диффузорами. Суживающиеся каналы ­ это дозвуковые сопла, в них газ может быть разогнан только до звуковой скорости. Если после сужения канал расширяется, то такие сопла называются сверхзвуковыми. В них скорость потока W превышает скорость звука α.

[image: image1]
    Дозвуковое сопло.                                  Сверхзвуковое сопло.
            Рисунок 1. Конфигурация сопел.
Расширяющиеся каналы называются диффузорами. 

Скорость звука - это скорость распространения упругих колебаний давления в сжимаемой среде. 
Известно, что 
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где α – скорость звука;

       k – показатель адиабаты;

       R – газовая постоянная;

       Т – термодинамическая температура.

В дозвуковых соплах скорость на выходе из сопла W2≤α  и не может превышать скорость звука. В сверх звуковых соплах поток достигает скорости звука в минимальном сечении капала и далее возрастает и становится больше скорости звука, т. е. W2>α.  Узкое сечение канала называется критическим, а параметры потока в этом сечение также называются критическими. 

Ускорение потока осуществляется за счет уменьшения   энтрапии. 

Скорость потока вычисляется по зависимости 
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Здесь Р - давление, индекс 1 относится к начальному сечению 
канала, а 2 - к выходному. 
Критические параметры потока, т.е. параметры для сечения, где скорость потока равна местной скорости звука W = a = Wкр определяются по следующим зависимостям.

Критическая температура 
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Критическое давление 
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Критическая плотность
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Критическая скорость 
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Расход газа через сопло определяется по уравнению расхода

                                                    m = ρWF                                                                        (7)

где F – площадь поперечного сечения сопла.

Расход газа через критические параметры определяется по зависимости 

                                    
[image: image7.wmf]1

1

1

1

*

1

2

RT

Р

F

k

k

m

КР

k

k

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

                                                           (8)

Здесь FКР – площадь поперечного сечения узкого сечения сопла. Изменение параметров потока по длине сопла показано на рис. 2. Наибольшее изменение параметров


[image: image8]
Рисунок 2.  Изменение параметров потока по длине сверх звукового сопла.

 потока в критическом сечении.

В дозвуковом сопле скорость на выходе из сопла равна скорости звука, устанавливается при критическом отношении давлений, т.е.
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где РН – давление среды куда истечение. Для двухатомного газа βКР = 0,528.

Таким образом, если давление на входе в сопло
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то на выходе из сопла устанавливается скорость равная скорости звука. В этом случае расход газа через сопло можно определить по формуле (8). Если
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То скорость на выходе из сопла будет дозвуковой и расход газа определяется по зависимости 
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  Скорость газа определяется по формуле (2).

  Из сопел часто истекают продукты сгорания топлива, т.е. смесь газов. Смеси газов часто задаются по объемным долям.
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где Vi – объем i – го газа в смеси;

       V – объем смеси.

Молекулярная масса смеси газов определяется по формуле
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где μi – молекулярная масса i – го компонента смеси.

Газовая постоянная смеси газов
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Мольная теплоемкость при постоянном давлении смеси газов определяется по зависимости
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где CμРi – мольная теплоемкость при постоянном давлении i – го компонента смеси.

Показатель адиабаты 
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где  СР – теплоемкость смеси газов при постоянном давлении;

        СV – Теплоемкость смеси газов при постоянном объеме.

Мольная теплоемкость газов в зависимости от температуры приводится в таблице 1

Приведенные формулы дают хорошее совпадение до температуры 1500ºС, т.е. до Т = 1773ºК. При Т > 1773 ºК необходимо учитывать дополнительное тепло, идущее на увеличение колебательной энергии атомов. Увеличение теплоемкости в этом случае можно учесть с помощью следующей поправки 
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где СμР’ -   значения теплоемкости, определенные по формулам таблицы 1.1.

Таблица 1.1.

	Газ
	Мольная теплоемкость при Р = const, кДж/к моль·К

	Н2
	28,77+11,167·10-4tºC

	О2
	29.5+34.04·10-4 tºC

	СО
	29.06+28.18·10-4 tºC

	СО2
	36,5+20,3·10-3t – 6,42·10-6 1/ t 2 ºC

	Н2О
	32,89+5,443·10-3 tºC

	N2
	28,97+25,66·10-4 tºC


1.2 Пример расчета истечения газов из сверхзвукового сопла.

Рассчитать геометрические размеры сопла и изменения параметров по длине сопла.

Дано:

- состав газовой смеси в объемных долях, т. е. rH2 =0.06; rO2=0.06; rco=0.24; rco2=0.37; rH2O=0.18; rN2=0.09.

- параметры газа на выходе в сопло, т.е. Р1 = 213·105 Па; Т1 = 3165 К; W1 = 100 м/с; m = 53 кг/с;

- давление на выходе из сопла P2 = 0,36·105 Па 

Необходимо построить профиль сопла и графики изменения параметров.

Решение.

Киломольная масса смеси
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Газовая постоянная смеси
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Мольная теплоемкость при постоянном давлении отдельных компонентов смеси
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Мольная теплоемкость при постоянном давлении смеси газов
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При Т1 > 1773 ºК в мольную теплоемкость вводится поправка по формуле
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Массовая теплоемкость при постоянном давлении
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Мольная теплоемкость при постоянном объеме
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Здесь Rμ – универсальная газовая постоянная.

                                        Rμ = 8314 Дж/моль·К.

Массовая теплоемкость при постоянном объеме
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Показатель адиабаты
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Расчетные параметры на выходе в сопло.

Давление Р1 = 213·105 Па;

Температура Т1 = 3165 К;

Скорость на выходе в сопло W1 = 100 м/с;

Плотность 
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Площадь поперечного сечения на выходе в сопло
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Диаметр выходного сечения сопла 
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Расчет параметров в критическом сечении.

Давление
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Температура 
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Площадь критического сечения 
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Диаметр в критическом сечении
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Скорость в критическом сечении
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Плотность в критическом сечении
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Определение параметров на выходе из сопла.

Температура при адиабатном расширении
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Скорость газа в выходом сечении
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Плотность газа в выходном сечении
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Площадь поперечного сечения 
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Диаметр выходного сечения сопла
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Задаемся углами сужения сопла в дозвуковой части αδ и уширения в сверх звуковой части αс.

Принимаем αδ = 90º, αс. = 60°.

Длина до звуковой части сопла
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Длина сверхзвуковой части сопла
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Длина сопла 
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[image: image45]
Рисунок З. Профиль сопла и график изменения P,W,T по длине сопла.
На этом расчет сверхзвукового сопла заканчивается.
Задания по расчету газового цикла

Таблица вариантов заданий

* Единица давления – МПа, температуры – К, удельного объема м3/кг.

** Типы процессов: s = c – адиабатный (изоэнтропный). Для политропных процессов задано значение показателя политропы n.

Условия задания.

Сухой воздух массой 1 кг совершает прямой термодинамический цикл, состоящий из четырех термодинамических процессов.

Требуется:

1. Рассчитать давление Р, удельный объем V, температуру воздуха Т для основных точек цикла.

2. Для каждого из процессов определить значения показателей политропы n, теплоемкость С, вычислит изменение энтропии Δs, энтальпии Δi, внутренней энергии ΔU, теплоту процесса l, располагаемую работу l0.

3. Определить суммарные количества подведенной q’ и отведенной q” теплоты, работу цикла lЦ, термический КПД цикла ηt.

4. Построить в масштабе цикл в координатах P – V и T – S.

Данные для расчета приведены в таблице П2.

Задание по расчету сверх звукового сопла.

Номер варианта соответствует номеру группы списка

Требуется рассчитать изменение параметров газа при равновесном адиабатном течении в сверхзвуковом сопле с прямолинейными образующими.

Заданны в таблице П.1 следующие параметры:

Таблица П,1

	№
	Р1
	Р2
	Т1
	m
	Состав смеси в объемных долях r1

	
	
	
	
	
	Н2
	О2
	СО
	СО2
	Н2О
	N2

	
	МПа
	МПа
	К
	Кг/с
	
	
	
	
	
	

	1
	25
	0,05
	3180
	300
	0,07
	-
	0,11
	0,10
	0,47
	0,25

	2
	20
	0,1
	3220
	290
	0,02
	0,02
	0,05
	0,14
	0,51
	0,26

	3
	6
	0,1
	1040
	280
	-
	0,42
	-
	0,05
	0,28
	0,25

	4
	10
	0,05
	3650
	270
	0,10
	0,01
	0,36
	0,13
	0,40
	-

	5
	2
	0,05
	3260
	260
	0,05
	0,03
	0,125
	0,09
	0,405
	0,30

	6
	20
	0,05
	3700
	250
	0,15
	0,02
	-
	-
	0,83
	-

	7
	25
	0,1
	2050
	240
	-
	0,69
	-
	0,09
	0,17
	0,05

	8
	25
	0,02
	3800
	230
	0,07
	0,04
	0,14
	0,11
	0,51
	0,13

	9
	6
	0,02
	3650
	220
	0,03
	0,12
	0,21
	0,22
	0,42
	-

	10
	10
	0,1
	3000
	210
	0,12
	-
	0,15
	0,07
	0,42
	0,24

	11
	15
	0,05
	2000
	200
	-
	0,75
	-
	0,13
	0,12
	-

	12
	2
	0,05
	3400
	190
	0,22
	0,02
	-
	-
	0,76
	-

	13
	10
	0,05
	3450
	180
	0,03
	0,03
	0,08
	0,12
	0,41
	0,33

	14
	2
	0,02
	3500
	170
	0,11
	0,02
	0,36
	0,12
	0,39
	-

	15
	25
	0,05
	3550
	160
	0,03
	0,04
	0,08
	0,13
	0,40
	0,32

	16
	2
	0,02
	3200
	150
	0,12
	0,06
	-
	-
	0,82
	-

	17
	25
	0,1
	3420
	140
	0,14
	-
	0,21
	0,07
	0,44
	0,14

	18
	2
	0,1
	3540
	130
	0,12
	-
	0,15
	0,08
	0,42
	0,23

	19
	15
	0,05
	3180
	120
	0,07
	0,01
	0,14
	0,08
	0,40
	0,30

	20
	2
	0,02
	3250
	110
	0,01
	0,32
	-
	-
	0,67
	-

	21
	15
	0,05
	3140
	100
	0,09
	0,02
	0,18
	0,09
	0,48
	0,14

	22
	2
	0,1
	3250
	90
	0,07
	0,06
	0,15
	0,10
	0,49
	0,13

	23
	15
	0,05
	3470
	80
	0,07
	-
	0,10
	0,11
	0,48
	0,24

	24
	25
	0,02
	3520
	70
	0,06
	0,03
	0,30
	0,18
	0,43
	-

	25
	2
	0,05
	3450
	60
	0,14
	0,01
	0,21
	0,06
	0,445
	0,135

	26
	2
	0,02
	3300
	50
	-
	0,69
	-
	0,09
	0,17
	0,05

	27
	10
	0,1
	3100
	40
	0,12
	-
	0,17
	0,04
	0,39
	0,28

	28
	6
	0,02
	2900
	30
	0,22
	0,01
	-
	-
	0,77
	-

	29
	15
	0,05
	3000
	20
	0,04
	0,07
	0,12
	0,13
	0,51
	0,13

	30
	6
	0,02
	3240
	10
	0,11
	0,04
	-
	-
	0,85
	-

	№
	Р1
	Р2
	Т1
	m
	Состав смеси в объемных долях r1

	
	
	
	
	
	Н2
	О2
	СО
	СО2
	Н2О
	N2

	
	МПа
	МПа
	К
	Кг/с
	
	
	
	
	
	

	31
	25
	0,05
	3180
	300
	0,07
	-
	0,11
	0,10
	0,47
	0,25

	32
	20
	0,1
	3220
	290
	0,02
	0,02
	0,05
	0,14
	0,51
	0,26

	33
	6
	0,1
	1040
	280
	-
	0,42
	-
	0,05
	0,28
	0,25

	34
	10
	0,05
	3650
	270
	0,10
	0,01
	0,36
	0,13
	0,40
	-

	35
	21
	0,05
	3260
	260
	0,05
	0,03
	0,125
	0,09
	0,405
	0,30

	36
	20
	0,05
	3700
	250
	0,15
	0,02
	-
	-
	0,83
	-

	37
	25
	0,1
	2050
	240
	-
	0,69
	-
	0,09
	0,17
	0,05

	38
	25
	0,02
	3800
	230
	0,07
	0,04
	0,14
	0,11
	0,51
	0,13

	39
	16
	0,02
	3650
	220
	0,03
	0,12
	0,21
	0,22
	0,42
	-

	40
	10
	0,1
	3000
	210
	0,12
	-
	0,15
	0,07
	0,42
	0,24

	41
	15
	0,05
	2000
	200
	-
	0,75
	-
	0,13
	0,12
	-

	42
	12
	0,05
	3400
	190
	0,22
	0,02
	-
	-
	0,76
	-

	43
	10
	0,05
	3450
	180
	0,03
	0,03
	0,08
	0,12
	0,41
	0,33

	44
	20
	0,02
	3500
	170
	0,11
	0,02
	0,36
	0,12
	0,39
	-

	45
	15
	0,05
	3550
	160
	0,03
	0,04
	0,08
	0,13
	0,40
	0,32

	46
	20
	0,02
	3200
	150
	0,12
	0,06
	-
	-
	0,82
	-

	47
	25
	0,1
	3420
	140
	0,14
	-
	0,21
	0,07
	0,44
	0,14

	48
	12
	0,1
	3540
	130
	0,12
	-
	0,15
	0,08
	0,42
	0,23

	49
	15
	0,05
	3180
	120
	0,07
	0,01
	0,14
	0,08
	0,40
	0,30

	50
	2
	0,02
	3250
	110
	0,01
	0,32
	-
	-
	0,67
	-

	51
	15
	0,05
	3140
	100
	0,09
	0,02
	0,18
	0,09
	0,48
	0,14

	52
	22
	0,1
	3250
	90
	0,07
	0,06
	0,15
	0,10
	0,49
	0,13

	53
	15
	0,05
	3470
	80
	0,07
	-
	0,10
	0,11
	0,48
	0,24

	54
	15
	0,02
	3520
	70
	0,06
	0,03
	0,30
	0,18
	0,43
	-

	55
	21
	0,05
	3450
	60
	0,14
	0,01
	0,21
	0,06
	0,445
	0,135

	56
	20
	0,02
	3300
	50
	-
	0,69
	-
	0,09
	0,17
	0,05

	57
	10
	0,1
	3100
	40
	0,12
	-
	0,17
	0,04
	0,39
	0,28

	58
	5
	0,02
	2900
	30
	0,22
	0,01
	-
	-
	0,77
	-

	59
	12
	0,05
	3000
	20
	0,04
	0,07
	0,12
	0,13
	0,51
	0,13

	60
	9
	0,02
	3240
	10
	0,11
	0,04
	-
	-
	0,85
	-


В данной таблице: r1 – состав газа в объемных долях; Р1 и Т1 – параметры газа на входе в сопло; Р2 – давление на выходе из сопла; m – расход газа: скорость газа; скорость газа на выходе в сопло принять в приделах W = 60 – 120 м/с.

Необходимо рассчитать:

- основные параметры, т.е. давление, температуру, плотность, скорость истечения в трех сечениях: на входе, в критическом сечении и на выходе из сопла.

Изобразить сопло в масштабе и построить графики изменения давления, температуры и скорости по длине сопла

Литература

1. Нащекин В. В. Техническая термодинамика и тепло передача. М.: Высшая школа, 1980.

2. Теплотехника. Под ред. А. П. Баскакова. М.: Энергоатомиздат, 1991.

3. Задачник по технической термодинамике и теории тепломассообмена. Под ред. В. И. Крутова. М.: Высшая школа, 1986.

Задание № 2. 
Тема Термодинамический расчет параметров газового цикла
Совокупность изменений состояния термодинамической системы при переходе одного равновесного состояния в другое называют термодинамическим процессом. Самым общим случаем, термодинамического процесса является политропный процесс. Частные случаи политропных процессов: 
- изохорный,
- изобарный,
- изотермический,
- адиабатный.

2.1 Изохорный процесс.

Процесс, происходящий при постоянном объеме, называется изохорным, V = const.
Зависимость между начальными и конечными параметрами процесса
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Изменение внутренней энергии
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Здесь Р - давление; 

          Т - температура в К; 

          t - температура в ºС.
Индексы 1 и 2 соответственно относятся к начальному и конечному состоянию газа.
СV – средняя теплоемкость при постоянном объеме.

Теплота процесса
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Работа в изохорном процессе не совершается, т.е.

                                                                     l = 0.                                                           (20)

изменение энтропии 
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Изменение энтальпии 
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               2.2 Изобарный процесс 

Процесс, происходящий при постоянном давлении, называется изобарным, Р=const. 
Зависимость между начальными и конечными параметрами процесса
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Работа 1 кг газа
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или
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Для М кг газа работа
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Располагаемая работа равна нулю.

Теплота процесса
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где Ср- средняя теплоемкость при постоянном давлении.

Теплота процесса равна изменению энтальпии

                                                       QP = ΔJ                                                                      (28)

Изменение энтропии 
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Изменение внутренней энергии 
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2.3 Изотермический процесс.

Процесс, происходящий при постоянной температуре, называется изотермическим, Т = const.
Зависимость между параметрами состояния имеет вид
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Теплота равна работе, т.е.

                                     
[image: image59.wmf].

ln

ln

2

1

1

2

1

P

P

RT

V

V

RT

l

q

=

=

=

                                                    (32)

Внутренняя энергия и энтропия в изотермическом процессе не изменяются. Располагаемая работа равна работе расширения.

Изменение энтропии
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2.4 Адиабатный процесс.
Процесс, происходящий без теплообмена с внешней средой, называется адиабатным, q = const.

Зависимость между начальными и конечными параметрами процесса
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Здесь 
[image: image64.wmf]V
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- показатель адиабаты.

Работа одного кг газа
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или 
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или 
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Располагаемая работа

Изменение внутренней энергии
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Равно работе адиабатного процесса с противоположным знаком
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Энтропия в адиабатном процессе не изменяется, т.е.

                                                  Δs = 0                                                                             (42)

Изменение энтальпии
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2.5 Политропный процесс.
Любой термодинамический процесс, происходящий при постоянной теплоемкости, называется политропным.

Зависимость между начальными и конечными параметрами процесса
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Здесь 
[image: image74.wmf]V
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          С – теплоемкость процесса
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Работа политропного процесса для 1 кг газа
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Располагаемая работа
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Изменение внутренней энергии и энтальпии определяется по формулам (40) и (43).

Теплота процесса 
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или
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Показатель политропы
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Изменение энтропии
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2.6 Пример расчета газового цикла.

Сухой воздух массой 1 кг совершает прямой термодинамический цикл, состоящий из четырех последовательных термодинамических процессов.

Параметры воздуха в основных точках:

Р1 = 0.1 МПа; Т1 = 338 К; Т2 = 273 К; Т3 = 433 К; показатель адиабаты k = 1,4.

Тип процесса:

1-2 – изобарный;

2-3 – адиабатный;

3-4 – изохорный;

4-1 – политропный, n = 1,3.

Определить основные параметры цикла. Построить цикл в координатах P–V и T–S.  

Газовая постоянная воздуха R = 287 Дж/кг·К.

Теплоемкость CР = 1.025 кДж/кг·К; CV = 0,737 кДж/кг·К.

Решение.

Определяем параметры состояния в характерных точках 1, 2, 3 и 4 цикла.

Точка 1. Р1 = 0,1 МПа; Т1 = 338 К.

Удельный объем
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Точка 2. Процесс 1-2 изобарный.

Удельный объем
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Удельный объем уменьшился, воздух сжимается, работа будет отрицательной.

Давление
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Температура Т2 = 273 К.

Точка 3. Процесс 2-3 адиабатный. Т3 = 433 К.

Удельный объем
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Удельный объем уменьшается, работа – отрицательная.

Давление 
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Точка 4. Процесс 3 – 4 изохорный.

Удельный объем
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Давление в точке 4 находим по уравнению политропного процесса 4 – 1.
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Температура
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Параметры газового цикла сводим в таблицу 2.1.

Таблица 2.1 - Параметры газового цикла.

	Точка 
	Р, МПа
	V, м3/кг
	Т,К

	1
	0,1
	0,97
	338

	2
	0,1
	0,783
	273

	3
	0,503
	0,247
	433

	4
	0,6
	0,247
	516,5


Строим в координатах P – V заданный цикл ( в масштабе).


[image: image91]
Рисунок 4. Зависимость давления от объема. 

Определяем теплотехнические параметры цикла.

Параметры процесса 1 – 2.

Показатель политропы  n = 0. Теплоемкость процесса – СР.

Изменение внутренней энергии
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Изменение энтальпии
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Теплота процесса
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Изменение энтропии
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 EMBED Equation.3  [image: image96.wmf].
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Работа процесса
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Располагаемая работа

                                              l0 = 0.

Параметры процесса 2-3.

Теплоемкость процесса С = 0; Показатель политропы  n = k  = 1.4.
Изменение внутренней энергии 
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Изменение энтальпии
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Изменение энтропии

                                     Δs =0.

Теплота процесса

                                       q2-3 = 0.

Работа процесса
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Располагаемая работа 
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Параметры процесса 3-4.

Показатель политропы n = ∞; Теплоемкость процесса  CV = 0.737 кДж/кг·К.

Изменение внутренней энергии 
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Изменение энтальпии
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Изменение энтропии
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 EMBED Equation.3  [image: image105.wmf].
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Теплота процесса

                                       q3-4 = ΔU = 61.5 кДж/кг.

Работа процесса

                                       l3-4 = 0

Располагаемая работа 
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Параметры процесса 4-1.

Показатель политропы n = 1.3.
Теплоемкость процесса
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Изменение внутренней энергии 
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Изменение энтальпии
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Изменение энтропии
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 EMBED Equation.3  [image: image111.wmf].
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Теплота процесса
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Работа процесса                   
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Располагаемая работа

                                        l0 = k · l = 1.3 · 171 = 222 кДж/кг.

Подведенное количество теплоты

                                      q’= q2-3 + q3-4 + q4-1 = 0 + 61.5 + 43.9 = 105.4 кДж/кг.

Отведенное количество теплоты

                                       q”= q1-2 = - 66.6 кДж/кг.

Термический КПД цикла
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Работа цикла 

                                      l = l1-2 + l2-3 + l3-4 + l4-1 = - 18.7 – 117.9 +171=34.4 кДж/кг.

Получение теплотехнические параметры сводим в таблицу 2.2

Таблица 2.2 Теплотехнические параметры.

	Процесс 
	n 
	С,

кДж/кг·К
	ΔU,

кДж/кг
	Δi,

кДж/кг
	Δs,

кДж/кг·К
	q,

кДж/кг
	l,

кДж/кг
	l0,
кДж/кг

	1-2
	0
	1,025
	-47,9
	-66,6
	-0,219
	-66,6
	-18,7
	0

	2-3
	1,4
	0
	117,9
	169
	0
	0
	-117,9
	-165

	3-4
	∞
	0,737
	61,5
	85,6
	0,13
	61,5
	0
	-24

	4-1
	1,3
	-0,246
	-131,5
	-183
	0,104
	43,9
	171
	222


Строим цикл в координатах Т – S (в масштабе).

[image: image115]
Рисунок 5. Расчетный цикл в координатах Т – S.

На этом расчет заканчивается.

	№ варианта
	Заданные параметры* в основных точках цикла
	Тип процесса и показатель политропы**

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	р1 = 0,8
	v1 = 0.12
	р2 = 2,0
	р3 = 1,2
	s = c
	T = c
	s = c
	v = c

	2
	р1 = 1,3
	Т1 = 573
	р2 = 0,5
	Т3 = 290
	T = c 
	s = c
	T = c
	s = c

	3
	р1 = 0,2
	v1 = 0.45
	р2 = 1,2
	Т3 = 573
	s = c
	v = c
	s = c
	p = c

	4
	р1 = 3,5
	Т1 = 483
	Т2 = 573
	р3 = 2,5
	p = c
	n = 1,2
	p = c
	v = c

	5
	р1 = 0,1
	Т1 = 273
	р2 = 0,5
	Т3 = 473
	n = 1,3
	p = c
	n = 1,3
	p = c

	6
	р1 = 0,09
	Т1 = 303
	р2 = 0,4
	Т3 = 473
	n = 1,2
	p = c
	n = 1,2
	v = c

	7
	р1 = 0,16
	v1 = 0.5
	Т2 = 423
	р3 = 2,5
	n = 1,2
	v = c
	n = 1,2
	p = c

	8
	р1 = 0,18
	Т1 = 303
	v2 = 0,1
	р3 = 0,3
	n = 1,1
	T = c
	n = 1,1
	v = c

	9
	р1 = 0,3
	v1 = 0.3
	р2 = 2,0
	Т3 = 573
	n = 1,3
	p = c
	n = 1,3
	p = c

	10
	р1 = 2,0
	Т1 = 473
	Т2 = 623
	v3 = 0,1
	p = c
	s = c
	p = c
	T = c

	11
	р1 = 0,2
	Т1 = 323
	р2 = 2,0
	Т3 = 473
	T = c
	p = c
	T = c
	p = c

	12
	р1 = 0,4
	Т1 = 373
	р2 = 1,6
	р3 = 0,6
	s = c
	T = c
	s = c
	p = c

	13
	р1 = 0,3
	Т1 = 300
	р2 = 0,8
	Т3 = 473
	T = c
	v = c
	T = c
	v = c

	14
	р1 = 1,2
	Т1 = 373
	р2 = 3,0
	Т3 = 473
	T = c
	p = c
	T = c
	p = c

	15
	р1 = 5,0
	Т1 = 573
	р2 = 1,8
	v3 = 0,2
	T = c
	s = c
	v = c
	s = c

	16
	р1 = 0,7
	v1 = 0.12
	р2 = 2,0
	Т3 = 473
	s = c
	p = c
	s = c
	T = c

	17
	р1 = 0,3
	Т1 = 303
	р2 = 0,6
	Т3 = 523
	s = c
	v = c
	s = c
	T = c

	18
	р1 = 0,12
	v1 = 0.7
	v2 = 0,2
	Т3 = 423
	T = c
	p = c
	T = c
	p = c

	19
	р1 = 0,4
	v1 = 0,3
	р2 = 1,0
	Т3 = 573
	T = c
	p = c
	s = c
	p = c

	20
	р1 = 0,7
	Т1 = 473
	Т2 = 573
	v3 = 0,4
	p = c
	T = c
	v = c
	s = c

	21
	р1 = 0,3
	Т1 = 298
	р2 = 1,0
	Т3 = 573
	s = c
	p = c
	T = c
	p = c

	22
	р1 = 0,3
	v1 = 0,3
	р2 = 1,0
	Т3 = 473
	s = c
	v = c
	T = c
	p = c

	23
	р1 = 1,0
	Т1 = 523
	Т2 = 573
	р3 = 0,6
	p = c
	s = c
	p = c
	v = c

	24
	р1 = 1,2
	v1 = 0,08
	р2 = 1,4
	Т3 = 423
	v = c
	p = c
	v = c
	p = c

	25
	v1 = 0,12
	Т1 = 323
	р2 = 2,5
	Т3 = 573
	s = c
	p = c
	T = c
	p = c

	26
	р1 = 0,12
	Т1 = 283
	р2 = 0,8
	Т3 = 573
	s = c
	p = c
	s = c
	p = c

	27
	р1 = 0.08
	Т1 = 293
	v2 = 0,4
	Т3 = 573
	T = c
	v = c
	s = c
	v = c

	28
	р1 = 1.2
	Т1 = 323
	р2 = 6,0
	Т3 = 593
	s = c
	p = c
	s = c
	v = c

	29
	р1 = 0.1
	Т1 = 338
	Т2 = 273
	Т3 = 433
	p = c
	s = c
	v = c
	n = 1,3

	30
	р1 = 0.3
	Т1 = 293
	р2 = 1,8
	Т3 = 603
	s = c
	v = c
	s = c
	v = c

	№ варианта
	Заданные параметры* в основных точках цикла
	Тип процесса и показатель политропы**

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	31
	р1 = 0,8
	v1 = 0.12
	р2 = 2,0
	р3 = 1,2
	s = c
	T = c
	s = c
	v = c

	32
	р1 = 1,3
	Т1 = 573
	р2 = 0,5
	Т3 = 290
	T = c 
	s = c
	T = c
	s = c

	33
	р1 = 0,2
	v1 = 0.45
	р2 = 1,2
	Т3 = 573
	s = c
	v = c
	s = c
	p = c

	34
	р1 = 3,5
	Т1 = 483
	Т2 = 573
	р3 = 2,5
	p = c
	n = 1,2
	p = c
	v = c

	35
	р1 = 0,1
	Т1 = 273
	р2 = 0,5
	Т3 = 473
	n = 1,3
	p = c
	n = 1,3
	p = c

	36
	р1 = 0,09
	Т1 = 303
	р2 = 0,4
	Т3 = 473
	n = 1,2
	p = c
	n = 1,2
	v = c

	37
	р1 = 0,16
	v1 = 0.5
	Т2 = 423
	р3 = 2,5
	n = 1,2
	v = c
	n = 1,2
	p = c

	38
	р1 = 0,18
	Т1 = 303
	v2 = 0,1
	р3 = 0,3
	n = 1,1
	T = c
	n = 1,1
	v = c

	39
	р1 = 0,3
	v1 = 0.3
	р2 = 2,0
	Т3 = 573
	n = 1,3
	p = c
	n = 1,3
	p = c

	40
	р1 = 2,0
	Т1 = 473
	Т2 = 623
	v3 = 0,1
	p = c
	s = c
	p = c
	T = c


	41
	р1 = 0,2
	Т1 = 323
	р2 = 2,0
	Т3 = 473
	T = c
	p = c
	T = c
	p = c

	42
	р1 = 0,4
	Т1 = 373
	р2 = 1,6
	р3 = 0,6
	s = c
	T = c
	s = c
	p = c

	43
	р1 = 0,3
	Т1 = 300
	р2 = 0,8
	Т3 = 473
	T = c
	v = c
	T = c
	v = c

	44
	р1 = 1,2
	Т1 = 373
	р2 = 3,0
	Т3 = 473
	T = c
	p = c
	T = c
	p = c


	45
	р1 = 5,0
	Т1 = 573
	р2 = 1,8
	v3 = 0,2
	T = c
	s = c
	v = c
	s = c

	46
	р1 = 0,7
	v1 = 0.12
	р2 = 2,0
	Т3 = 473
	s = c
	p = c
	s = c
	T = c

	47
	р1 = 0,3
	Т1 = 303
	р2 = 0,6
	Т3 = 523
	s = c
	v = c
	s = c
	T = c

	48
	р1 = 0,12
	v1 = 0.7
	v2 = 0,2
	Т3 = 423
	T = c
	p = c
	T = c
	p = c

	49
	р1 = 0,4
	v1 = 0,3
	р2 = 1,0
	Т3 = 573
	T = c
	p = c
	s = c
	p = c

	50
	р1 = 0,7
	Т1 = 473
	Т2 = 573
	v3 = 0,4
	p = c
	T = c
	v = c
	s = c

	51
	р1 = 0,3
	Т1 = 298
	р2 = 1,0
	Т3 = 573
	s = c
	p = c
	T = c
	p = c

	52
	р1 = 0,3
	v1 = 0,3
	р2 = 1,0
	Т3 = 473
	s = c
	v = c
	T = c
	p = c

	53
	р1 = 1,0
	Т1 = 523
	Т2 = 573
	р3 = 0,6
	p = c
	s = c
	p = c
	v = c

	54
	р1 = 1,2
	v1 = 0,08
	р2 = 1,4
	Т3 = 423
	v = c
	p = c
	v = c
	p = c

	55
	v1 = 0,12
	Т1 = 323
	р2 = 2,5
	Т3 = 573
	s = c
	p = c
	T = c
	p = c

	56
	р1 = 0,12
	Т1 = 283
	р2 = 0,8
	Т3 = 573
	s = c
	p = c
	s = c
	p = c

	57
	р1 = 0.08
	Т1 = 293
	v2 = 0,4
	Т3 = 573
	T = c
	v = c
	s = c
	v = c

	58
	р1 = 1.2
	Т1 = 323
	р2 = 6,0
	Т3 = 593
	s = c
	p = c
	s = c
	v = c

	59
	р1 = 0.1
	Т1 = 338
	Т2 = 273
	Т3 = 433
	p = c
	s = c
	v = c
	n = 1,3

	60
	р1 = 0.3
	Т1 = 293
	р2 = 1,8
	Т3 = 603
	s = c
	v = c
	s = c
	v = c


Вопросы по контрольные работы
тесты контроля остаточных знаний

1. История развития термодинамики.

Ломоносов М.В. (1740)- основоположник механической теории теплоты. Ломоносов М.В. одним из первых высказал идею закона сохранения энергии (первое начало термодинамики). Термодинамические работы Гиббса. Первая паровая машина Ползунова И.И. построена после его смерти в 1766 г. С. Карно изложил основы второго начала термодинамики в 1824 г. 

2. Основные параметры рабочего тела.

Это давление, удельный объем, температура.

3. Закон Бойля-Мариотта.

Один из основных газовых законов, согласно которому при постоянной температуре T объем V данной массы газа обратно пропорционален его давлению p, pV=const. Он установлен в 1662 английским ученым Бойлем, а в 1676 сформулирован французским физиком Мариоттом. Строго выполняется только для идеального газа. Для реальных газов, объемом молекул и межмолекулярным взаимодействием которых пренебречь нельзя это закон выполняется приближенно – тем лучше, чем дальше от критического состояния находится газ. Закон Бойля-Мариотта описывает изотермический процесс в газе и следует из кинетической теории газов.

4. Закон Гей-Люссака.

Один из основных газовых законов, согласно которому объем данной массы газа при постоянном давлении меняется линейно с температурой при постоянном давлении. Закон был открыт экспериментально французским физиком Гей-Люссаком в 1802 г. Закон Гей-Люссака гласит: при постоянном давлении объемы одного и того же количества идеального газа изменяются прямо пропорционально абсолютным температурам: υ1/υ2=T1/T2. Строго справедлив для идеальных газов, реальные газы подчиняются ему при температурах и давлениях, далеких от критических значений. Является частным случаем уравнения Клапейрона.

5. Закон Шарля.

Закон Шарля: в идеальном газе при постоянном объеме давление пропорционально его температуре: p1/p2=T1/T2. Для неидеального газа этот закон несправедлив, т.к. часть сообщенной газу теплоты идет на увеличение энергии взаимодействия частиц.

6. Уравнение состояния газа.

Связывает давление p, объем V и температуру T физически однородной системы в состоянии термодинамического равновесия: f(p,T,V)=0. Уравнение состояния является необходимым дополнением к термодинамическим законам, которое делает возможным из применение к реальным веществам. Оно не может быть выведено с помощью одних только законов термодинамики, а определяется из опыта или рассчитывается теоретически на основе представлений о строении вещества методами статистической физики.

7.Смесь газов.

Под газовой смесью понимается смесь отдельных газов, не вступающих между собой ни в какие химические реакции. Газовая смесь идеальных газов подчиняется закону Дальтона, который гласит: общее давление смеси газов равно сумме парциальных давлений отдельных газов, составляющих смесь. Способы задания смеси газов: массовые, объемные и мольные доли. Массовой долей называется отношение массы каждого газа к общей массе смеси. Объемные и мольные доли определяются аналогично. Газовая постоянная смеси газов равна сумме произведений массовых долей каждого газа на его газовую постоянную. Газовую постоянную смеси можно определить по известной средней молекулярной массе смеси: R=8314/μ.

8. Теплоемкость газов. Виды теплоемкости.

Удельной теплоемкостью тела в данном процессе называют отношение теплоты, полученное единицей количества вещества при бесконечно малом изменении его состояния, к изменению температуры: c=dq/dt. В термодинамике различают теплоемкости: массовую, объемную и мольную. Теплоемкость, отнесенную к 1 кг газа, называют массовой и обозначают сx. Измеряют эту теплоемкость в кДж/(кг∙ К). Теплоемкость, отнесенную к 1 м3 газа при нормальных физических условиях, т. е. при давлении 101325 Н/м2 и температуре 0оС, называют объемной и обозначают буквой сx′; измеряют ее в кДж/(м3∙К). Теплоемкость, отнесенную к 1 кмоль газа, называют мольной и обозначают сμ; измеряют ее в кДж/(кмоль∙К).

9. Зависимость теплоемкости от температуры.

Температурная зависимость теплоемкости приближенно может быть представлена в виде полинома третьей степени от температуры tоС: сx=а0 + а1t + а2t2 + а3t3, где а0, а1, а2, а3 – постоянные величины. Однако в настоящее время используют более точные табличные значения.

10.Первый закон термодинамики. Основные формулировки.

Первое начало термодинамики представляет собой закон сохранения энергии для систем, в которых существенное значение имеют тепловые процессы. Данный закон сформулирован в середине 19 века в результате работ немецкого ученого Майера, английского физика Джоуля и немецкого физика Гельмгольца. Согласно первому началу термодинамики термодинамическая система может совершать работу только за счет своей внутренней энергии или каких-либо внешних источников энергии. Первое начало термодинамики часто формулируют как невозможность существования вечного двигателя первого рода, который совершал бы работу, не черпая энергию из какого-либо источника. При сообщении термодинамической системе некоторого количества теплоты Q в общем случае изменяется ее внутренняя энергия на ΔU и система совершает работу A: Q=ΔU+A. Первое начало термодинамики утверждает, что если система совершает термодинамический цикл (т.е. возвращается в конечном счете в исходное состояние), то полное количество теплоты, сообщенное системе на протяжении цикла, равно совершенной ею работе. При исследовании термодинамических свойств физической системы первое начало термодинамики обычно применяется совместно со вторым началом термодинамики.

11. Внутренняя энергия как функция состояния.

Внутренняя энергия – это энергия физической системы, зависящая от ее внутреннего состояния. Она включает энергию хаотического (теплового) движения всех микрочастиц системы (молекул, атомов, ионов и т.д.) и энергию взаимодействия этих частиц. В термодинамике и ее приложениях представляет интерес не само значение внутренней энергии системы, а ее изменение при изменении состояния системы. Понятие внутренней энергии ввел в 1851  английский ученый  Томсон (лорд Кельвин), определив изменение внутренней энергии (ΔU) физической системы в каком-либо процессе как алгебраическую сумму количеств теплоты Q, которыми система обменивается в ходе процесса с окружающей средой, и работы А, совершенной системой или произведенной над ней: ΔU=Q+A.  Первое начало термодинамики утверждает, что U является функцией состояния системы, т.е. каждое состояние термодинамической системы характеризуется определенным значением U, независимо от того, каким путем система приведена в данное состояние. Согласно закону сохранения энергии, внутренняя энергия является однозначной функцией состояния физической системы, т.е.  однозначной функцией независимых переменных, определяющих это состояние, например температуры T и объема V (или давления p). Однозначность внутренней энергии приводит к тому, что, хотя каждая из величин Q и А зависит от характера процесса, переводящего систему из состояния с энергией U1 состояние с энергией U2, изменение ΔU определяется лишь значениями внутренней энергии в начальном и конечном состояниях: ΔU= U2- U1. 

12. Работа как функция процесса. Виды работы.

Работа термодинамической системы над внешними телами заключается в изменении состояния этих тел и определяется количеством энергии, передаваемой системой внешними телами при изменении внешних параметров системы. В общем случае величина работы при переходе системы из начального состояния в конечное зависит от способа (пути), каким осуществляется этот переход. Это означает, что бесконечно малая (элементарная) работа системы не является полным дифференциалом какой-либо функции состояния системы, и поэтому элементарную работу обозначают обычно не dA (как полный дифференциал), а δА. Зависимость работы от пути приводит к тому, что для кругового процесса, когда система вновь возвращается в исходное состояние, работа системы может оказаться не равной нулю, что используется во всех тепловых двигателях.

В общем случае работа системы складывается из работы расширения и работы, совершаемой без изменения объема (например, вращение жидкости с помощью мешалки, работа против электрических, магнитных и других сил). Например, при расширении газа не вся работа расширения может быть полезно использована. Часть ее вследствие увеличения объема газа должна быть затрачена на вытеснение среды. Тогда полезная или располагаемая работа равна разности между работой расширения и работой вытеснения.

13. Аналитическое выражение I-го закона термодинамики.

Математическая формулировка первого закона термодинамики: изменение внутренней энергии термодинамической системы равно алгебраической сумме полученной системой энергии в форме теплоты dq и совершенной ею внешней работой dl (du=dq-dl), или подведенная к рабочему телу энергия в форме теплоты расходуется на изменение внутренней энергии тела и на совершение телом внешней работы (dq=du+pdυ).

14. Изохорный процесс и его анализ.

Процесс, протекающий при постоянном объеме, называют изохорным (υ=const). Кривая процесса называется изохорой. При постоянном объеме давление газа изменяется  прямо пропорционально абсолютным температурам: p1/p2=T1/T2. Внешняя работа газа при υ=const равна нулю. Располагаемая (полезная) внешняя работа, которая может быть передана внешнему объекту работы, равна работе проталкивания: l′=-υ(p2-p1). Например, проталкивание  несжимаемой жидкости по каналу от одного сечения к другому. Основное уравнение первого закона термодинамики: dq=du=cυdt. Вся внешняя теплота расходуется на изменение внутренней энергии тела. Изменение энтропии в обратимом изохорном процессе определяем из уравнения: s1-s2=cυln T2/T1=cυln p2/p1.

15. Изобарный процесс и его анализ.

Процесс, протекающий при постоянном давлении, называют изобарным (p=const). Кривая процесса называется изобарой. Из уравнения состояния идеального газа для изобарного процесса находим υ1/υ2=T1/T2. Это соотношение называется законом Гей-Люссака. Удельная работа изменения объема в этом процессе выражается: l=p(υ2-υ1)=R(T2-T1). Располагаемая (полезная) внешняя работа: l′=-υ(p2-p1)=0. Основное уравнение первого закона термодинамики при изобарном процессе имеет вид: dq=di=cpdt. Часть сообщенной теплоты q, равная p(υ2-υ1), переходит в работу расширения, а другая часть идет на увеличение внутренней энергии тела. Изменение энтропии в обратимом изобарном процессе определяем из уравнения: s1-s2=cpln T2/T1=cpln υ2/υ1. В случае осуществления изохорного и изобарного процессов в одном интервале температур возрастание энтропии будет больше в изобарном процессе, т.к. cp всегда больше cυ.

16. Изотермический процесс и его анализ.

Процесс, протекающий при постоянной температуре, называют изотермным (T=const). Кривая процесса называется изотермой. Для изотермного процесса идеального газа  p1υ1=p2υ2. При постоянной температуре объем газа изменяется обратно пропорционально его давлению (закон Бойля-Мариотта). На pυ-диаграмме изотермный процесс представляет собой равнобокую гиперболу. Основное уравнение первого закона термодинамики при изотермическом процессе получает простой вид: dq=dl. Количество подведенной к рабочему телу теплоты численно равно работе изменения объема. Работу, внешнюю теплоту идеального газа и располагаемую внешнюю работу можно рассчитать по одной и той же формуле: q=l= p1υ1lnυ2/υ1= p1υ1 ln p1/p2. Теплоемкость в изотермическом процессе сT=dq/dt=dq/0=
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. Энтальпия и внутренняя энергия идеального газа не меняются, т.е. di=0 и du=0. Изменение энтропии в изотермном процессе будет s2-s1= R ln p1/p2= R ln υ2/υ1. Теплота, участвующая в изотермном процессе, равна q=T(s2-s1).

17. Адиабатный процесс и его анализ.

Процесс, протекающий без отвода и подвода теплоты, т.е. при отсутствии теплообмена рабочего тела с окружающей средой (dq=0, q=0), называют адиабатным, а кривая этого процесса называется адиабатой. Обратимый адиабатный процесс можно осуществить в цилиндре с абсолютно нетеплопроводными стенками при бесконечно медленном перемещении поршня. Уравнение адиабаты: pυk=const. При адиабатном процессе произведение давления на объем газа в степени k есть величина постоянная. Величину k называют показателем адиабаты. Уравнения первого закона термодинамики для адиабатного процесса имеет следующий вид: du=-pdυ, di=υdp. Согласно первому закону термодинамики работа изменения объема в адиабатном процессе получается за счет убыли внутренней энергии тела; при cυ=const  l=u1-u2=cυ(t1-t2). Если газ расширяется, то его внутренняя энергия и температура убывают; если газ сжимается, то его внутренняя энергия и температура возрастают. Теплоемкость в адиабатном процессе из выражения c=dq/dt при dq=0 также равна нулю. Располагаемая работа в адиабатном процессе l′=kl. Т.к. в уравнении адиабаты k>1, то она на pυ-диаграмме идет круче, чем изотерма. Для обратимого адиабатного процесса dq=0, поэтому ds=dq/T=0 и s1 = s2=const, т.е. обратимый адиабатный процесс является одновременно изоэнтропным (или при постоянной энтропии).

18. Политропный процесс и его анализ.

Всякий процесс идеального газа, в котором теплоемкость является  постоянной величиной, называется политропным. Линия процесса называется политропой. Основные термодинамические процессы – изохорный, изобарный, изотермический и адиабатный, если они протекают при постоянной теплоемкости, являются частными случаями политропного процесса. Теплоемкость политропного процесса сп может принимать самые разнообразные положительные и отрицательные значения от +
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. Количество теплоты, участвующее в политропном процессе, может быть выражено: q=сп(t2-t1). Уравнение политропного процесса выводится на основе первого закона термодинамики: pυn=const. Поскольку уравнение политропы отличается от уравнения адиабаты только величиной показателя политропы n, то все соотношения между основными параметрами могут быть представлены формулами, аналогичными адиабатному процессу: p2/p1=(υ1/υ2)n; T2/T1=(υ1/υ2)n-1; T2/T1=(p2/p1)(n-1)/n. Теплоемкость политропного процесса определяем из формулы: n=(cп-сp)/(cп-сυ), откуда cп==сυ[(n-k)/(n-1)]. Показатель политропы n и теплоемкость принимает для каждого процесса определенное числовое значение. Для основных процессов: изохорных n=
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, cп=сυ; изобарных n=0, cп=kсυ=сp;   изотермных n=1, cп=
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 и адиабатных n=k, cп=0. Уравнение работы изменения объема, совершаемой телом при политропном процессе, имеет аналогичный вид с уравнением работы в адиабатном процессе: l=[1/(n-1)](p1υ1-p2υ2). Изменение внутренней энергии газа и теплота в политропном процессе определяется Δu==сυ (T2-T1), q= сп (T2-T1). Располагаемая внешняя работа в политропном процессе по аналогии с адиабатным процессом равна l′=[n/(-1)]R(T1-T2). Изменение энтальпии в политропном процессе i2-i1= сp(T2-T1).

19. Второй закон термодинамики.

Первый закон термодинамики не рассматривает вопроса о направлении теплового процесса, а не зная этого направления, нельзя предсказать его характер и результаты. Закон, который позволяет указать направление теплового потока и устанавливающий максимально возможный предел превращения теплоты в работу в тепловых машинах, представляет собой закон, полученный из опыта. Это второй закон термодинамики. Он устанавливает необратимость макроскопических процессов, протекающих с конечной скоростью (например, теплообмен при конечной разности температур, трение, диффузия и др.), т.е. могут самопроизвольно протекать только в одном направлении. Исторически второе начало термодинамики возникло из анализа работы тепловых машин (франц. ученый С.Карно, 1824). Существует несколько эквивалентных формулировок этого закона. Исторически само название второе начало термодинамики и первая его формулировка (1850) принадлежат немецкому ученому Р. Клаузиусу: «Теплота не может переходить от холодного тела к более нагретому само собой даровым процессом (без компенсации)». Одновременно с Клаузиусом в 1851 г. Томсоном была высказана другая формулировка второго закона термодинамики, из которого следует, что не вся теплота, полученная от теплоотдатчика, может перейти в работу, Только некоторая ее часть. Часть теплоты должна перейти в теплоприемник. Следовательно, для получения работы необходимо иметь источник теплоты с высокой температурой, или теплоотдатчик, и источник теплоты с низкой температурой, или теплоприемник. Еще одна формулировка второго начала термодинамики: «Осуществление вечного двигателя второго рода невозможно» (Оствальд). Под вечным двигателем второго рода подразумевается такой двигатель, который способен целиком превращать в работу всю теплоту, полученную только от одного источника.

20. Графический анализ политропных процессов.

Политропный процесс на Ts-диаграмме изображается  некоторой кривой, расположение которой зависит от показателя политропы n. Все политропные процессы, т.е. процессы расширения, расположенные над изотермой, при n<1, а процессы сжатия при n>1 протекают с увеличением внутренней энергии газа. Политропные процессы, т.е. процессы расширения, расположенные под изотермой, при n>1, а процессы сжатия при n<1 протекают с уменьшением внутренней энергии газа. Теперь рассмотрим как изменяется знак теплоты в политропных процессах. Все политропные процессы, т.е. процессы расширения, расположенные над адиабатой в пределах k>n>-
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, а процессы сжатия при 
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>n>k протекают с отводом теплоты. Политропные процессы расширения при 
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>n>k, а процессы сжатия при -
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<n<k проходят с отводом теплоты. Процессы, расположенные между адиабатой и изотермой, имеют отрицательную теплоемкость, т.к. знак dq и du в этих процессах различный. Практически это означает что при подводе теплоты в этих процессах температура уменьшается, а при отводе теплоты увеличивается.

21.Прямые циклы. КПД прямого цикла.

Цикл, в результате которого получается положительная работа, называется прямым циклом, или циклом теплового двигателя, в нем работа расширения больше работы сжатия. Отношение количества теплоты, превращенной в положительную работу за один цикл, ко всей теплоте, подведенной к рабочему телу, называется термическим коэффициентом полезного действия прямого цикла.

22. Обратные циклы. КПД обратного цикла.

Цикл, в результате которого расходуется работа, называется обратным;  в нем работа сжатия больше работы расширения. По обратным циклам работают холодильные установки. Степень совершенства обратного цикла определяется так называемым холодильным коэффициентом цикла: ε=q2/l, где q2-теплота, подводимая от теплоприемников к рабочему телу, l-затрачиваемая работа. Холодильный коэффициент показывает, какое количество теплоты отнимается от теплоприемника при затрате одной единицы работы. Его величина, как правило больше единицы.

23. Цикл Карно. КПД цикла Карно.

Цикл Карно – это обратимый цикл, осуществленный между двумя источниками теплоты постоянной температуры, должен состоять из двух обратимых изотермных и двух обратимых адиабатных процессов. Он впервые был рассмотрен Сади Карно в его работе «Размышления о движущей силе огня и о машинах, способных развивать эту силу», опубликованной в 1824 г. Термический КПД обратимого цикла Карно после сокращения принимает вид ηt=1-T2/T1, T1, T2 – температуры теплоотдатчика и теплоприемника. 

24. Определение энтропии идеального газа. Энтропия и ее свойства.

Энтропия (от греческого поворот, превращение) – понятие, введенное для определения меры необратимого рассеяния энергии. Клаузиус ввел понятие энтропии – это функция S, у которой полный дифференциал 
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 (дифференциальное определение энтропии). Он показал, что процесс превращение теплоты в работу подчиняется определенной закономерности – второму началу термодинамики, которое можно сформулировать с помощью понятия энтропии. Для термодинамической системы, совершающей квазистатически (бесконечно медленно) циклический процесс, в котором  система последовательно получает малые количества теплоты δQ при соответствующих значениях абсолютной температуры T, интеграл от «приведенного» количества теплоты δQ/T  по всему циклу равен нулю: 
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- так называемое равенство Клаузиуса. Это равенство, эквивалентное второму началу термодинамики для равновесных процессов, Клаузиус получил, рассматривая произвольный циклический процесс как сумму очень большого числа элементарных циклов Карно. Свойства энтропии: 1. S есть функция состояния, т.е. такая функция, которая не зависит от пути перехода системы из одного состояния в другое. 2. Энтропия S является, подобно внутренней энергии U, аддитивной величиной, т.е. энтропия сложной системы равна сумме энтропий ее отдельных частей. 3. Из дифференциального определения энтропии следует, что энтропия определяется с точностью аддитивной постоянной величины, т.е. 
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Более глубокий смысл энтропии вскрывается в статистической физике - применяется как мера термодинамической вероятности осуществления какого-либо макроскопического состояния. Термодинамическая вероятность W – это число микросостояний, осуществляющих данное макросостояние (W
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1 – не является вероятностью в математическом смысле). Формула Больцмана S=k lnW – энтропия определяется логарифмом числа микросостояний, с помощью которых может быть реализовано данное макросостояние. Принцип возрастания энтропии: все процессы в замкнутой системе ведут к увеличению ее энтропии. Это означает, что процессы в замкнутой системе идут в направлении увеличения числа микросостояний, иными словами, от менее вероятных состояний к более вероятным состояниям. Статистическое толкование энтропии: энтропия является мерой неупорядоченности системы. Чем больше число микросостояний, реализующих  данное макросостояние, тем больше энтропия. В состоянии равновесия – наиболее вероятного состояния системы – число микросостояний максимально, при этом максимальна и энтропия.

25. Изображение  термодинамических процессов в T-S диаграмме.

На T-S диаграмме площадь, ограниченная линией процесса, крайними ординатами и осью S, в некотором масштабе изображает теплоту, участвующую в процессе. dq и dS имеют одинаковые знаки. Если в процессе энтропия увеличивается, то теплота к газу подводится. Если энтропия в процессе уменьшается, то это указывает на отвод теплоты. На T-S диаграмме  удельная работа тела (1 кг) при обратимом круговом процессе численно равна площади внутри замкнутой линии цикла и дает наглядное представление об изменении температуры рабочего тела. Для идеальных газов условно принято считать энтропию равной нулю при нормальных физических условиях.

26.Лженаучность теории «тепловой смерти» вселенной.

В середине XIX в. возникла проблема так называемой тепловой смерти Вселенной. Рассматривая Вселенную как замкнутую систему и применяя к ней второе начало термодинамики, Клаузиус свел его содержание к утверждению, что энтропия Вселенной должна достигнуть своего максимума. Это означает, что со временем все формы движения должны перейти в тепловую. Переход же теплоты от горячих тел к холодным приведет к тому, что температура всех тел во Вселенной сравняется, т.е. наступит полное тепловое равновесие и все процессы во Вселенной прекратятся – наступит тепловая смерть Вселенной. Ошибочность вывода о тепловой смерти заключается в том, что бессмысленно применять второе начало термодинамики к незамкнутым системам, например, к такой безграничной и бесконечно развивающейся системе, как Вселенная.

27.Уравнение состояния реальных газов.

Для реальных газов необходимо: 1. Учет собственного объема молекул. Наличие сил отталкивания, которые противодействуют проникновению в занятый молекулой объем других молекул, сводится к тому, что фактический свободный объем, в котором могут двигаться молекулы реального газа, будет не Vm, а Vm –b, где b -  объем, занимаемый самими молекулами. Объем b равен учетверенному собственному объему молекул. 2.Учет притяжения молекул. Действие сил притяжения газа приводит к появлению дополнительного давления на газ, называемого внутренним давлением. По вычислениям Ван-дер-Ваальса, внутреннее давление обратно пропорционально квадрату молярного объема, т.е. p′=a/Vm2, где a – постоянная Ван-дер-Ваальса, характеризующего силы межмолекулярного притяжения. Вводя поправки в уравнение pVm=RT для идеального газа, получим уравнение Ван-дер-Ваальса: (p+a/ Vm2)( Vm-b)=RT.

28. Процесс парообразования в p-υ диаграмме.

Изобразить пограничную кривую жидкости, пограничную кривую пара. Обозначить место двухфазной системы, тройную точку, критическую точку (выше нее невозможно существование вещества в двухфазном состоянии).

29. Процесс парообразования в T-s диаграмме.

Изобразить ряд произвольных процессов нагрева жидкости, парообразования и перегрева пара при постоянном давлении и соединить характерные точки, то получим пограничные кривые кипящей жидкости и сухого пара, которые сходятся в критической точке. Пограничная кривая жидкости выходит из оси ординат при температуре 273 К. Пограничные кривые делят диаграмму на три части: область жидкости, влажного пара, перегретого пара.

30. Влажный воздух. Основные понятия и определения.

Процесс превращения вещества из жидкого в газообразное состояние называется парообразованием. Испарением называется парообразование, которое происходит всегда при любой температуре со свободной поверхности жидкости или твердого тела. Переход вещества из газообразного состояния в жидкое или твердое называется конденсацией. Процесс перехода твердого вещества непосредственно в пар называется сублимацией. Обратный процесс перехода пара в твердое состояние называется десублимацией.

Может существовать такое состояние, при котором число молекул, вылетающих из жидкости, равно числу молекул, возвращающихся обратно в жидкость. При этом над жидкостью будет находиться максимальное число молекул. Пар в этом состоянии принимает максимальную плотность при данной температуре и называется насыщенным. Насыщенный пар, в котором отсутствуют взвешенные высокодисперсные (мельчайшие) частицы жидкой фазы, называется сухим насыщенным паром. Насыщенный пар, в котором содержаться взвешенные высокодисперсные частицы жидкой фазы, равномерно распределенные по всей массе пара, называется влажным насыщенным паром. Массовая доля сухого насыщенного пара во влажном называется степенью сухости х, которая равна отношению массы сухого насыщенного пара во влажном к массе влажного пара. Массовая доля кипящей жидкости во влажном паре, равная (1-х), называется степенью влажности.

31. Дросселирование газов и паров.

Дросселированием или мятием называется необратимый процесс, в котором давление при прохождении газа через суживающееся отверстие уменьшается без совершения внешней работы. Всякое сопротивление в трубопроводе вызывает дросселирование газа и, следовательно, падение давления. В большинстве случаев дросселирование, сопровождающееся уменьшением работоспособности тела, приносит безусловный вред. Только иногда оно является необходимым, например, для измерения расхода газа.

32.Истечение газов и паров. Уравнение первого закона термодинамики для движущегося газа.

В технике имеется большая группа машин, в которых работа производится за счет внешней кинетической энергии рабочего тела: паровые турбины, газовые турбины, реактивные двигатели и т.д. В процессе изменения состояния движущегося с конечной скоростью газа теплота расходуется не только на изменение внутренней энергии и на совершение внешней работы (против внешних сил), но и на приращение внешней кинетической энергии газа при его перемещении по каналу. Поэтому уравнение первого начала термодинамики для 1 кг газа в дифференциальной форме получает следующий вид: dq=du+dl′+dW2/2, где dq-подведенная теплота, du-изменение внутренней энергии газа, dl′-работа против внешних сил, называемая работой проталкивания (она не равна работе расширения газа dl), dW2/2-изменение внешней кинетической энергии рабочего тела (располагаемая работа). В данном уравнении считалось, что газом не совершается техническая работа.

33. Скорость истечения газа.

Изменение внешней кинетической энергии рабочего тела происходит за счет уменьшения его энтальпии. Когда начальная скорость рабочего тела равна нулю, тогда скорость течения определяется формулой: 
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34.Расход газа при истечении.

Массовый секундный расход газа в килограммах в секунду при истечении определяется из уравнения m=fw/υ2, где f-площадь выходного сечения канала, w-скорость истечения, υ2-удельный объем газа в выходном сечении канала.

35. Принцип работы и устройства и работы компрессорной установки.

Компрессором называют машину, предназначенную для сжатия различных газов. Компрессоры делятся на поршневые и турбинные (центробежные). Несмотря на различие принципов сжатия газа в компрессорах и их конструктивные отличия, термодинамика процессов сжатия в них одинакова для любых типов машин. Рассмотрим работу наиболее простого одноступенчатого поршневого компрессора, в котором все явления хорошо изучены и являются наглядными. Компрессор состоит из цилиндра с пустотелыми стенками, в которых циркулирует охлаждающая вода, и поршня, связанного кривошипно-шатунным механизмом с электродвигателем или другим источником механической работы. В крышке цилиндра в специальных коробках помещаются два клапана: всасывающий и нагнетательный, открывающиеся автоматически под действием изменения давления в цилиндре.

Рабочий процесс компрессора совершается за один оборот вала или за два хода поршня. При ходе поршня вправо открывается всасывающий клапан и в цилиндр поступает рабочее тело – газ. При обратном движении поршня всасывающий  клапан закрывается, происходит сжатие газа до заданного давления и нагнетание его в резервуар, из которого сжатый воздух направляется к потребителям. После этого наступает повторение указанных процессов. Величина конечного давления определяется  пружиной, установленной на нагнетательном клапане.

36.Цикл одноступенчатого компрессора.

Основная цель термодинамического расчета компрессора является определение затрачиваемой работы на получение 1 кг сжатого газа и, как следствие, определение мощности двигателя. При движении поршня направо открывается всасывающий клапан и происходит наполнение цилиндра газом при постоянном давлении p1. На диаграмме p-V этот процесс изображается линией  всасывания. При обратном движении поршня справа налево всасывающий клапан закрывается и происходит сжатие газа. По достижении заданного давления весь сжатый газ выталкивается из цилиндра при постоянном давлении через открывшийся нагнетательный клапан в резервуар для хранения. На диаграмме p-V эти два процесса изображается линией сжатия и линией нагнетания. Линии всасывания и нагнетания не изображают термодинамические процессы, так как состояние рабочего тела в них остается неизменным, а меняется только его количество. В начале следующего хода поршня слева направо нагнетательный клапан закрывается, давление в цилиндре p2 теоретически мгновенно падает до p1, открывается всасывающий клапан и далее повторяется весь рабочий процесс сжатия газа.

37.Принцип устройства и работы многоступенчатого компрессора.

Для получения газа высокого давления применяют многоступенчатые компрессоры, в которых сжатие осуществляется политропно в нескольких последовательно соединенных цилиндрах с промежуточным его охлаждением после каждого сжатия. Применение сжатия газа в нескольких цилиндрах понижает отношение давлений в каждом из них и повышает объемный к.п.д. компрессора. Кроме того, промежуточное охлаждение газа после каждой ступени улучшает условия смазки поршня в цилиндре и уменьшает расход энергии на привод компрессора.

38.Принцип устройства, работы холодильной установки. Цикл холодильной установки.

В холодильных установках происходит процесс передачи теплоты от охлаждающего тела к окружающей среде. Этот процесс осуществляется рабочим телом холодильной машины – так называемым холодильным агентом. Эффективность цикла холодильной машины определяется  холодильным коэффициентом – ε, равным отношению теплоты, отведенной от охлаждаемого тела q2 к затраченной работе lц. Холодильные установки бывают газовые, паровые, пароэжекторные и абсорбционные. Более широкое распространение получили паровые и абсорбционные холодильные установки. Холодильная установка работает по обратному, или холодильному, циклу, наиболее совершенным типом которого является обратный цикл Карно. Рассмотрим принцип действия воздушной холодильной машины. Основными элементами установки для получения холода являются компрессор и детандер. Кроме них, имеются два теплообменных аппарата, в одном из них  - рефрижераторе воздух воспринимает теплоту от охлаждающей емкости, а во втором – холодильнике отдает теплоту окружающей среде или воде холодильника. Процессы в холодильнике и рефрижераторе идут при постоянном давлении, если пренебречь гидравлическими сопротивлениями. В компрессоре давление повышается от p1 до p2, в детандере падает от p2 до p1, причем процессы сжатия и расширения считают адиабатными. Таким образом, идеализированный цикл холодильной машины состоит из двух изобар и двух адиабат. Этот цикл называется циклом Лоренца.

39. Принцип устройства и работы двигателя с подводом теплоты при постоянном объеме.

Назначение теплового двигателя состоит в преобразовании теплоты в работу. Необходимая для перевода в работу теплота получается при сгорании жидких, твердых и газообразных топлив. Топливо может сгорать вне тепловой машины (паровые машины и турбины) – это так называемые двигатели внешнего сгорания. Двигатели, в которых процесс сгорания осуществляется в рабочем пространстве машины, называют двигателями внутреннего сгорания. Двигатели, в которых процесс сгорания осуществляется в рабочем пространстве машины, называют двигателями внутреннего сгорания.

Рабочий процесс поршневого двигателя внутреннего сгорания заключается в следующем. Горючая смесь (смесь топлива с воздухом) сгорает в цилиндре двигателя с повышением температуры и давления. Продукты сгорания, воздействуя на поршень, перемещают его из крайнего верхнего положения (верхняя мертвая точка – ВМТ) в крайнее нижнее (нижняя мертвая точка – НМТ).

Процессы сгорания и расширения дают в совокупности рабочий ход (такт) поршня. Чтобы можно было повторить эти основные процессы в двигателе, отработавшие продукты сгорания нужно удалить из цилиндра и наполнить его свежей порцией горючей смеси. Это производится за два (акта) хода поршня: выталкивания продуктов сгорания и обратного хода для всасывания воздуха или горючей смеси. Процессы выталкивания и всасывания осуществляются при соответствующем открытии выхлопного и всасывающего клапанов, помещенных в головке цилиндра. Во время четвертого хода поршня производится сжатие воздуха или горючей смеси, и затем все процессы повторяются. Таким образом, рабочий процесс периодичен и каждый период складывается из четырех ходов поршня , производимых за два полных оборота коленчатого вала двигателя. Двигатели, работающие таким образом, называют четырехтактными. Двигатели, у которых процесс совершается за два хода поршня (за один оборот коленчатого вала), называются двухтактными. У них ход выталкивания заменяется продувкой цилиндра, при которой производится удаление продуктов сгорания и заполнение цилиндра воздухом или горючей смесью.

40.Цикл двигателя  с подводом теплоты при постоянном объеме.

Исследование работы реального двигателя целесообразно производить по индикаторной диаграмме, в которой дается изменение давления в цилиндре в зависимости от положения поршня за весь цикл. В качестве горючего для этих двигателей применяют легкое топливо – бензин, светильный или генераторный газ, спирты. 

При ходе поршня из левого мертвого положения в крайнее правое через всасывающий клапан засасывается горючая смесь, состоящая из паров и мелких частиц топлива и воздуха. Этот процесс изображается на диаграмме линией всасывания, которая не является термодинамическим процессом, т.к. основные параметры не изменяются, а изменяется только массовое количество и объем смеси в цилиндре. При обратном  движении поршня всасывающий клапан закрывается, происходит сжатие горючей смеси. Процесс сжатия  на диаграмме изображается линией сжатия. В точке, когда еще поршень немного не дошел до левого мертвого положения, происходит воспламенение горючей смеси от электрической искры. Сгорание горючей смеси происходит почти мгновенно, т.е. практически при постоянном объеме. В результате сгорания топлива температура газа резко возрастает и давление резко увеличивается. Затем продукты горения расширяются. Поршень перемещается в правое мертвое положение, и газы совершают полезную работу. На индикаторной диаграмме процесс расширения изображается линией расширения. Далее открывается выходной клапан, и давление в цилиндре падает почти до нулевого давления. При дальнейшем движении поршня справа налево из цилиндра удаляются продукты сгорания через выходной клапан при давлении, несколько превышающем атмосферное давление. Этот процесс изображается на диаграмме линией выхлопа. Рассмотренный процесс совершается за четыре хода поршня (такта) или за два оборота вала. Такие двигатели называются четырехтактными.

41. Принцип работы и устройства двигателя с комбинированным подводом теплоты (при V=const и p=const).

Двигатели с постепенным сгоранием топлива при p=const имеют некоторые недостатки. Одним из них является наличие компрессора, применяемого при подаче топлива, на работу которого расходуется от общей мощности двигателя 6-10%, что усложняет конструкцию и уменьшает экономичность двигателя. Кроме того, необходимо иметь сложные устройства насоса, форсунки и  т.д. Установка имеет большой вес.

Стремление создать двигатель, который в пределах допустимых давлений объединил бы положительные свойства циклов с подводом теплоты при υ=const и p=const, привел к появлению бескомпрессорных двигателей, в которых распыление топлива осуществляется механическим путем. Топливо сжимается в насосе или насосе-форсунке до давлений 1500 бар. Проект бескомпрессорного двигателя высокого сжатия со смешанным подводом теплоты разработал русский инженер Г.В. Тринклер. Этот двигатель лишен недостатков обоих разобранных типов двигателей. Жидкое топливо топливным насосом подается через топливную форсунку в головку цилиндра в виде мельчайших капелек. Попадая в нагретый воздух, топливо самовоспламеняется и горит в течение всего периода, пока открыта форсунка: в начале при постоянном объеме, а затем при постоянном давлении.

42. Цикл двигателя с комбинированным подводом теплоты (при V=const и p=const).

Идеальный цикл двигателя со смешанным подводом теплоты изображается в pυ- и Ts-координатах. Рабочее тело с параметрами p1, υ1, T1 сжимается по адиабате. По изохоре к рабочему телу подводится первая доля теплоты q1′. По изобаре подводится вторая доля теплоты q1′′. Далее рабочее тело расширяется по адиабате. И наконец, по изохоре рабочее тело возвращается в первоначальное состояние, при этом отводится теплота q2 в теплоприемник. Характеристиками цикла являются степень сжатия ε=υ1/υ2, степень повышения давления λ=p1/p2 и степень предварительного расширения ρ= υ4/υ3.

43.Принцип устройства и цикл газотурбинной установки.

Газотурбинные установки (ГТУ) относятся к числу двигателей внутреннего сгорания. Газ, получившийся в результате сгорания топлива в камере сгорания, направляется в турбину. Продукты сгорания, расширяясь в сопловом аппарате и частично на рабочих лопатках турбины, производят на колесе турбины механическую работу. В камеру сгорания через форсунки непрерывно поступает воздух из турбокомпрессора и топливо из топливного насоса. Из камеры продукты сгорания направляются в комбинированные сопла, в которых рабочее тело расширяется до давления, близкого к атмосферному. Из сопл продукты сгорания поступают на лопатки газовой турбины, а затем выбрасываются в атмосферу через выхлопной патрубок. Рассмотрим цикл газотурбинной установки с подводом теплоты в процессе p=const. В этом цикле отвод теплоты от рабочего тела производится не по изохоре, как это имеет место в двигателях внутреннего сгорания, а по изобаре. В поршневых двигателях объем газов при расширении ограничен объемом цилиндра. В газовых турбинах такого ограничения нет и газы могут расширяться до атмосферного давления. Рабочее тело с начальными параметрами сжимается по адиабате. Далее к рабочему телу подводится некоторое количество теплоты q1 по изобаре. Затем рабочее тело расширяется по адиабате до начального давления и возвращается по изобаре в первоначальное состояние, при этом отводится теплота q2.

44. Принцип устройства и цикл паросиловой установки. 

Паросиловые установки отличаются от двигателей внутреннего сгорания тем, что продукты сгорания топлива являются только промежуточным теплоносителем, а рабочим телом служит пар какой-либо жидкости, чаще всего водяной пар. В паровом котле за счет теплоты сгорающего в топке топлива происходит процесс парообразования; пар необходимых параметров получается в пароперегревателе. Из пароперегревателя пар поступает в турбину, где происходит преобразование теплоты в работу. Отработанный пар направляется в конденсатор, где отдает часть теплоты охлаждающей воде и конденсируется. Полученный кондесат насосом подается обратно в котел. Т.к. для обеспечения замкнутого парового цикла Карно необходимо сжимать насыщенный пар, а не воду, то за идеальный цикл паросиловой установки принят не цикл Карно, а цикл Ренкина. В паровом котле при давлении p1 происходит подогрев и испарение воды (при p1=const), в пароперегревателе идет изобарный перегрев пара до температуры t1. Из котла и пароперегревателя пар выходит с начальными параметрами p1, t1, i1. Далее в турбине происходит адиабатное расширение пара до давления p2. После расширения температура  и энтальпия отработавшего пара равна t2, i2. При этих параметрах начинается изобарный процесс конденсации пара, в результате которого получится вода при температуре t2, i2′. Конденсат после адиабатного сжатия от давления p2 до давления p1 в питательном насосе поступает в котел.

45.Принцип устройства и работы атомной паросиловой установки.

Здесь используется энергия, выделяющаяся при расщеплении ядер тяжелых элементов изотопа урана U235 и плутония Pu239. Большую сложность в атомных установках представляет отвод огромного количества теплоты, которое выделяется в реакторе. Теплоту отводят с помощью какой-либо циркулирующей жидкости или газа. Рассмотрим схему двухконтурной атомной установки. В реакторе осуществляется деление ядер тяжелых элементов, при котором выделяется большое количество теплоты, отводимой специальным теплоносителем. В качестве теплоносителя применяют воду, жидкие металлы (калий, натрий), органические соединения и газы (углекислый газ, галлий). Теплоноситель, омывающий тепловыделяющие элементы с высокой радиоактивностью, сам становится  радиоактивным. Радиоактивный теплоноситель направляется не в турбину, а в промежуточный теплообменник – парогенератор, где отдает свою теплоту рабочему телу второго контура паросиловой установки. После этого насосом теплоноситель возвращается вновь в реактор. Вся установка первого контура вследствие своей большой радиоактивности отделяется от остальной части электростанции специальной биологической защитой. Во втором контуре циркулирует вода и водяной пар, который образуется в парогенераторе, получая теплоту от теплоносителя. Затем пар поступает в турбогенератор, вырабатывающий электроэнергию. Отработавший в турбине пар направляется в конденсатор, где конденсируется и водяным насосом опять подается в парогенератор. Вода как теплоноситель обладает большим недостатком. Она не дает возможности получать высокие значения параметров водяного пара во втором контуре. Так например, если вода-теплоноситель имеет давление 100 бар и температуру 320оС, то рабочим телом второго контура будет сухой насыщенный пар при давлении 300 бар, что соответствует температуре 232 оС. При такой низкой температуре рабочего тела термический КПД цикла Ренкина равен 35%, а с учетом потерь действительный КПД составляет 20%.Водяной пар более высокого давления можно получить только применяя другой теплоноситель, имеющий высокую температуру кипения при малых давлениях.

46.Теплопроводность. Закон Фурье.

Теплопроводность – один из видов переноса теплоты от более нагретых частей тела к менее нагретым, приводящий к выравниванию температуры. При теплопроводности перенос энергии осуществляется в результате непосредственной передачи энергии от частиц (молекул, атомов, электронов), обладающих большей энергией, частицам с меньшей энергией. Если относительное изменение температуры на расстоянии средней длины свободного пробега частиц мало, то выполняется основной закон теплопроводности (закон Фурье): плотность теплового потока q пропорциональна градиенту температуры q=-λ grad T, где λ-коэффициент теплопроводности или просто теплопроводность, которая не зависит от градиента температуры (зависит от агрегатного состояния вещества, его атомно-молекулярного строения, температуры, давления, состава и т.д.). Отклонения от закона Фурье могут появиться при очень больших значениях grad T (в сильных ударных волнах), при низких температурах (для жидкого гелия) и при температурах ~104-105 К, когда в газах перенос энергии осуществляется не только в результате межатомных столкновений, но в основном за счет излучения (лучистая теплопроводность). В разреженных газах, когда длина свободного пробега сравнима с расстоянием между стенками, ограничивающими объем газа, молекулы чаще сталкиваются со стенками, чем между собой. При этом нарушается условие применимости закона Фурье и само понятие локальной температуры газа теряет смысл. В этом случае рассматривают не теплопроводность в газе, а теплообмен между телами, находящимися в газовой среде. Процесс теплопроводности в сплошной среде описывается уравнением теплопроводности.

47.Дифференциальное уравнение теплопроводности. Краевые условия.

Уравнение теплопроводности описывает процесс распространения теплоты в сплошной среде (газе, жидкости или твердом теле). Уравнение теплопроводности описывает тепловой баланс для малого элемента объема среды с учетом поступления теплоты от источников и тепловых потерь через поверхность элементарного объема вследствие теплопроводности. Дифференциальное уравнение теплопроводности для трехмерного нестационарного температурного поля при отсутствии внутренних источников теплоты имеет вид: 
[image: image130.wmf].
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 Оно является основным при изучении вопросов нагревания и охлаждения тел в процессе передачи теплоты теплопроводностью и устанавливает связь между временным и пространственным изменениями температуры в любой точке поля. Коэффициент температуропроводности 
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 является физическим параметром вещества и имеет единицу измерения м2/сек. В нестационарных тепловых процессах 
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 характеризует скорость изменения температуры. Дифференциальное уравнение теплопроводности с источниками теплоты внутри тела имеет вид: 
[image: image133.wmf],
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 где q – количество выделяемой теплоты в единице объема вещества в единицу времени, Вт/м2; с – массовая теплоемкость тела, Дж/(кг К); ρ –плотность, кг/м3.

Полученное уравнение теплопроводности описывает явление передачи теплоты в самом общем виде. Чтобы применить его к конкретному случаю, необходимо знать распределение температур в теле в начальный момент времени или начальные условия. Кроме того должны быть известны: геометрическая форма и размеры тела, физические параметры среды и тела и граничные условия, характеризующие распределение температур на поверхности тела, или взаимодействие излучаемого тела с окружающей средой. Все эти частные особенности совместно с дифференциальным уравнением дают полное описание конкретного процесса теплопроводности и называются условиями однозначности или краевыми условиями. Граничные условия могут быть заданы тремя способами. Граничное условие первого рода задается распределением температуры на поверхности тела для любого момента времени. Граничное условие второго рода задается плотностью теплового потока в каждой точке поверхности тела для любого момента времени. Граничное условие третьего рода задается температурой среды, окружающей тело, и законом теплоотдачи между поверхностью тела и окружающей средой.

48. Уравнение теплопроводности при стационарном режиме для однослойной стенки при граничных условиях I-го рода.

Дифференциальное уравнение энергии для стационарной одномерной задачи о теплопроводности плоской стенки без внутренних источников теплоты имеет вид: 
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. Проинтегрировав это уравнение дважды, найдем t=C1x+C2. Т.е. температурное поле однородной плоской стенки при постоянном коэффициенте теплопроводности выражается линейной зависимостью температуры от координаты. Подставим граничные условия I-го рода (при х=0 t=tw1; при x=δ t=tw2) в последнюю формулу и найдем константы интегрирования, а затем заменим их найденными выражениями. В результате получим уравнение температурного поля вида: 
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. В соответствии с законом Фурье можно записать 
[image: image136.wmf](

)

.

2

1

w

w

t

t

q

-

=

d

l

 Соотношение
[image: image137.wmf]d
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называется тепловой проводимостью плоской стенки, а обратная величина 
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 - внутренним термическим сопротивлением.

49.Физические основы конвективного теплообмена. 

Конвекция происходит только в жидкостях и газах и состоит в том, что перенос теплоты осуществляется перемещающимися в пространстве объемами среды. Передача теплоты конвекцией всегда связана с теплопроводностью. Естественная (свободная) конвекция возникает в поле силы тяжести при неравномерном нагреве (нагреве снизу) текучих или сыпучих веществ. Нагретое вещество под действием архимедовой силы FA=ΔρgV (Δρ – разность плотности нагретого вещества и окружающей среды, V – его объем, g – ускорение свободного падения) перемещаются относительно менее нагретого вещества в направлении, противоположном направлению силы тяжести. Конвекция приводит к выравниванию температуры вещества. При стационарном подводе теплоты к веществу в нем возникают стационарные конвекционные потоки. Интенсивность конвекции зависит от разности температур между слоями, теплопроводности и вязкости среды. При вынужденной конвекции перемещение вещества происходит главным образом с помощью насоса, мешалки и др. устройств.

50. Закон Ньютона-Рихмана.

Количество теплоты, переносимое от твердого тела к жидкости можно выразить законом Ньютона-Рихмана: Q=αF(tж-tст), где α – коэффициент теплоотдачи, F – площадь теплоотдающей поверхности, tж – температура жидкости, tст – температура теплоотдающей стенки. По своему физическому характеру конвективный теплообмен является весьма сложным процессом и зависит от большого числа факторов, определяющих процесс теплоотдачи. Коэффициент теплоотдачи характеризует интенсивность теплообмена между жидкостью и поверхностью канала. В общем случае коэффициент теплоотдачи является функцией физических параметров жидкости, характера течения жидкости, скорости течения жидкости, формы, размеров тела и др. Коэффициент теплоотдачи – величина сложная и для ее определения невозможно дать общую формулу. Обычно для определения α приходится прибегать к опытным исследованиям.

51.Критерии подобия, используемые при расчете коэффициента теплоотдачи.

Существуют такие безразмерные соотношения параметров, характеризующих процесс, которые у подобных явлений в сходственных точках имеют численно одинаковые значения. Это безразмерные соотношения называют числами подобия. При расчете тепловых аппаратов искомыми величинами являются коэффициент теплоотдачи α и гидравлическое сопротивление Δp. Конвективный теплообмен характеризуется пятью числами подобия – Nu, Eu, Pr, Gr и Re. 
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 - число Нуссельта, характеризующее конвективный теплообмен между жидкостью и поверхностью твердого тела (здесь α – коэффициент теплоотдачи, l – характерный размер системы, λ – теплопроводность теплоносителя). 
[image: image140.wmf]2

w

p

Eu

r

D

=

- число Эйлера, характеризующее соотношение между силами давления и силами инерции. 
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 - число Рейнольдса, представляющее собой отношение сил инерции к силам вязкости и определяющее характер течения жидкости.
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 - число Пекле, число подобия конвективного теплообмена. 
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- число Прандтля, определяющее физические свойства жидкости. 
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- число Грасгофа, характеризующее соотношение подъемной силы, возникающей вследствие разности плотностей жидкости и силы молекулярного трения.

52.Критериальные уравнения, применяемые при расчете коэффициента теплоотдачи.

Критериальным уравнением или уравнением подобия называют зависимость между каким-либо определяемым числом подобия и другими определяющими числами подобия. Число Nu содержит неизвестный коэффициент теплоотдачи α, а число Eu – искомую величину Δp, характеризующую гидравлическое сопротивление при движении жидкости. Поэтому числа Nu и Eu являются определяемыми числами подобия, а числа Pr, Gr и Re – определяющими. Зависимость между числами подобия определяется опытным путем. При конвективном теплообмене уравнения подобия могут быть представлены в следующем виде: Nu=f1(Re,Gr,Pr), Eu=f2(Re,Gr,Pr). Для удобства обработки опытных данных уравнение подобия принято представлять в виде степенной функции Nu=cRekGrmPrn, где c, k, m, n – опытные коэффициенты.

53.Теплоперенос излучением. Основные понятия и определения.

Тепловое излучение – это свечение тел, обусловленное нагреванием. Энергия излучения возникает за счет сложных молекулярных и внутриатомных процессов. Тепловое излучение представляет собой распространяющиеся в пространстве электромагнитные волны. Источником электромагнитного излучения является внутренняя энергия нагретого тела. Из всех лучей наибольший интерес для теплопередачи представляют собой тепловые лучи с λ=0,8-40 мкм. Тепловое излучение - практически единственный вид излучения, которое равновесно (при температурном равновесии тело в единицу времени поглощает столько же энергии, сколько и излучает). В излучении твердого тела участвуют не только поверхностные частицы, но и весьма тонкий слой определенной толщины. Суммарное излучение с поверхности тела по всем направлениям полусферического пространства и по всем длинам волн спектра называется интегральным излучением Q. Интегральный лучистый поток, излучаемый единицей поверхности по всем направлениям, называется плотностью интегрального излучения тела. Он измеряется в Вт/м2 и обозначается: E=dQ/dF, где dQ – элементарный поток излучения, испускаемый элементом поверхности dF. 

Каждое тело способно не только излучать, но и отражать, поглощать и пропускать через себя падающие лучи от другого тела. Если обозначить общее количество энергии излучения, падающего на тело, через Q, то часть энергии, равная А (поглощательная способность), поглотится телом, часть, равная R (отражательная способность), отразится, а часть, равная D (пропускательная способность), пройдет сквозь тело: A+R+D=1. 

Если поверхность поглощает все падающие лучи, т.е. А=1, R=0, D=0, то такую поверхность называют абсолютно черной. Если поверхность отражает все падающие лучи, то такую поверхность называют абсолютно белой (D=0, A=0, R=1). Если тело абсолютно прозрачно для тепловых лучей, то (D=1, R=0, A=0).

Интенсивность излучения или спектральная (монохроматическая) интенсивность излучения представляет собой плотность потока излучения тела для длин волн от λ до λ+dλ, отнесенная к рассматриваемому интервалу длин волн dλ: Isλ=dFsλ/dλ, где Isλ – спектральная интенсивность излучения абсолютно черного тела, Дж/с.

54.Основные законы теплового излучения.

Закон Планка. Интенсивности излучения абсолютно черного тела Isλ и любого реального тела Iλ зависят от температуры и длины волны. Абсолютно черное тело при данной температуре испускает лучи всех длин волн от λ=0 до λ=
[image: image145.wmf]¥

, но распределение энергии вдоль спектра различно. По мере увеличения длины волны энергия лучей возрастает, при некоторой длине волны достигает максимума, затем убывает. Кроме того, для луча одной и той же длины волны энергия его увеличивается с возрастанием температуры тела, испускающего лучи. Планк теоретически, исходя из электромагнитной природы излучения и используя представление о квантах энергии, установил следующий закон изменения интенсивности излучения абсолютно черного тела в зависимости от температуры и длины волны: 
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,  где e – основание натуральных логарифмов, c1=3,74∙10-16, Вт∙м2 – первая постоянная Планка; с2=1,44∙10-2, м∙К – вторая постоянная Планка; λ – длина волны, м; T – температура излучающего тела, К.

Закон смещения Вина. Максимумы вышеуказанных кривых Isλ=f(λ, T) с повышением температуры смещаются в сторону более коротких волн. Длина волны λms, отвечающая максимальному значению Isλ, определяется законом смещения Вина: λms=2.9/T. 

Закон Стефана-Больцмана. На основании опытных данных Стефан в 1879 г. установил, что плотность энергии излучения абсолютно черного тела прямо пропорциональна четвертой степени абсолютной температуры: Es=σT4. Здесь σ=5,77∙10-8 Вт/(м2∙К4)– постоянная излучения Стефана-Больцмана для абсолютно черного тела.

Закон Кирхгофа. Для всякого тела энергия излучения и энергия поглощения зависят от температуры и длины волны. Отношение излучательной способности тела к его поглощательной способности одинаково для всех серых тел, находящихся при одинаковых температурах, и равно излучательной способности абсолютно черного тела при той же температуре: Е/А=Еs=Еs/Аs=Сs(T/100)4. Здесь Сs=5,77 Вт/(м2∙К4) – коэффициент излучения абсолютно черного тела. Из закона Кирхгофа следует, что если тело обладает малой поглощательной способностью, то оно одновременно обладает и малой излучательной способностью (полированные металлы). Абсолютно черное тело, обладающее максимальной поглощательной способностью, имеет и наибольшую излучательную способность.

Закон Ламберта. Энергия, излучаемая телом, распространяется в пространстве с различной интенсивностью. Закон, устанавливающий зависимость интенсивности излучения от направления, называется законом Ламберта. Согласно закону Ламберта количество энергии, излучаемое элементом поверхности dF1 в направлении элемента dF2, пропорционально произведению количества энергии, излучаемого по нормали dQn, на величину пространственного угла dω и cos φ, составленного направлением излучения с нормалью d2Qφ=dQn dω cos φ. Следовательно, наибольшее количество энергии излучается  в перпендикулярном направлении к поверхности излучения, т.е. при φ=0. С увеличением φ количество энергии излучения уменьшается и при φ=90о равно нулю.

55. Лучистый теплообмен между двумя телами.

Сумма собственных и отраженных излучений, испускаемых поверхностью данного тела, называется эффективным (фактическим) излучением: Eэф=Есоб+RЕпад= Есоб+(1-А)Епад. Эффективное излучение зависит не только от физических свойств и температуры данного тела, но и от физических свойств, температуры и спектра излучения других окружающих тел. Кроме того, оно также зависит от формы, размеров и относительного расположения тел в пространстве. Тепловое излучение между двумя параллельными поверхностями определяется уравнением: Q=Cпр[(T1/100)4-(T2/100)4]F, где Cпр=
[image: image147.wmf]s
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- приведенный коэффициент излучения.

56. Особенности излучения газов.

Излучение газов происходит в результате изменения энергии отдельных (наиболее активных и обладающих наибольшей кинетической энергией) молекул при их столкновениях в процессе теплового движения. В результате таких столкновений может изменяться энергия вращательного движения молекул, колебательного движения атомов (вибрация атомов в молекуле), изменение орбит электронов и т.д. Эти изменения энергии сопровождаются лучеиспусканием определенных порций (квантов) энергии. При этом в интервале температуры до ~2800оС излучение связано с изменением энергии вращательного движения молекул и лежит в диапазоне длин волн 1…30 мкм, т.е. в невидимой (инфракрасной) части спектра. При увеличении изменения энергии молекулы излучение становится более интенсивным и смещается в область и смещается в область более коротких длин волн. Так, при температурах порядка T=6000 К начинается изменение орбит электронов и излучение смещается в видимую область.

При вращательном и колебательном движении в диапазоне температур до 3000 К молекулы, состоящие из одинаковых атомов (N2, O2, H2, инертные газы и др.), прозрачны для тепловых лучей и не излучают тепловой энергии. Заметным излучением обладают многоатомные газы с несимметричными молекулами. Для технических расчетов важно излучение газов, входящих в состав продуктов сгорания – СО2, Н2О, СО, пары углеводородов и т.п. Спектры излучения этих газов лежат в инфракрасной области. Наибольшее значение имеет излучение СО2 и Н2О, так как остальные газы обычно имеют небольшие концентрации.

Излучение газов носит объемный характер и характеризуется линейчатым спектром. Это означает, что излучение (поглощение) электромагнитых волн происходит лишь в отдельных участках спектра, соответствующих энергии «разрешенного» (квантованного) перехода и зависящих от рода газа. 

С увеличением температуры, когда в газах начинаются процессы ионизации и рекомбинации атомов и молекул, интенсивность излучения увеличивается, и отдельные полосы излучения начинают сливаться в сплошные участки.

При практических расчетах используют интегральную степень черноты εr излучающего газового объема. Тогда плотность потока излучения газа Е можно подсчитать по уравнению Стефана-Больцмана: Е=С0 εr(Т/100)4. Значения степени черноты находят по графикам, построенным по опытным данным. Для этого надо знать температуру газа и его парциальное давление и определить среднюю длину пути луча в пределах газового слоя lэф, м. 

Интегральная степень черноты существенно изменяется в температурой, поэтому общая зависимость Е=f(T) может отличаться от закона 4-ой степени. Так, полное излучение СО2 пропорционально абсолютной температуре в степени порядка 3,5, а излучение водяного пара пропорционально примерно ~Т3.

57. Теплопередача. Определение коэффициента теплопередачи при стационарной теплопроводности через плоскую стенку.

Перенос теплоты от одной подвижной среды (горячей) к другой (холодной) через однослойную или многослойную твердую стенку любой формы называется теплопередачей. Теплопередача представляет собой сложный процесс, в котором теплота передается всеми способами: теплопроводностью, конвекцией и излучением. При наличии стенки процесс теплопередачи складывается из трех звеньев. Первое звено – перенос теплоты конвекцией от горячего теплоносителя к стенке. Конвекция всегда сопровождается теплопроводностью и часто – лучеиспусканием. Второе звено – перенос теплоты теплопроводностью через стенку. При распространении теплоты в пористых телах теплопроводность связана с конвекцией от второй поверхности стенки к холодному теплоносителю. В этой передаче теплоты конвекция также сопровождается теплопроводностью и часто излучением. 

Количество теплоты, переданное горячим теплоносителем стенке путем конвективного теплообмена, определяется по уравнению Ньютона-Рихмана: Q=α1F(t1-t′cт), где α1 – коэффициент теплоотдачи от горячего теплоносителя с постоянной температурой t1 к поверхности стенки, учитывающей все виды теплообмена; F – расчетная поверхность плоской стенки. Тепловой поток, переданный теплопроводностью через плоскую стенку, определяется по уравнению:  Q= 
[image: image148.wmf]d

l

F(t1-t′cт). Тепловой поток, переданный от второй поверхности стенки к холодному теплоносителю, определяется по той же формуле конвективного теплообмена Ньютона-Рихмана: Q=α2 F (t′′ст-t2), где α2  - коэффициент теплоотдачи от второй поверхности стенки к холодному теплоносителю с постоянной температурой t2. Решая три уравнения переноса теплоты относительно разностей температур и складывая почленно полученные равенства, получим 
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 обозначается буквой к, имеет размерность Вт/(м2∙К) и называется коэффициентом теплопередачи. Тогда 
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- уравнение теплопередачи. Числовое значение коэффициента теплопередачи выражает количество теплоты, проходящей через единицу поверхности стенки в единицу времени от горячего к холодному теплоносителю при разности температур между ними в 1о.

Наиболее экономичной является совместная выработка теплоты и электроэнергии (на ТЭЦ).

58. Теплообменные аппараты.

Теплообменным аппаратом называют всякое устройство, в котором одна жидкость – горячий теплоноситель – передает теплоту другой жидкости – холодному теплоносителю. В качестве теплоносителей в тепловых аппаратах используются разнообразные жидкости в самом широком диапазоне давлений и температур. По принципу работы аппараты делят на регенеративные, смесительные и рекуперативные.

В регенеративных аппаратах горячий теплоноситель отдает свою теплоту аккумулирующему устройству, которое в свою очередь периодически отдает теплоту второй жидкости – холодному теплоносителю, т.е. одна и та же поверхность нагрева омывается то горячей, то холодной жидкостью.

В смесительных аппаратах  передача теплоты от горячего к холодному теплоносителю происходит при непосредственном смешении обоих теплоносителей, например в смешивающих конденсаторах. 

Широкое применение во всех областях техники получили рекуперативные аппараты, в которых теплота от горячего к холодному теплоносителю передается через разделительную стенку.

Теплообменные аппараты могут иметь самое разнообразное назначение – паровые котлы, конденсаторы, пароперегреватели, приборы центрального отопления и т.д. Несмотря на большое разнообразие теплообменных аппаратов, основные положения теплового расчета для них остаются общими.

В теплообменных аппаратах движение жидкости осуществляется по трем основным схемам. Если направление движения горячего и холодного теплоносителей совпадают, то такое движение называется прямотоком. Если же направление движения горячего теплоносителя противоположно движению холодного теплоносителя, то такое движение называется противотоком. Если же горячий теплоноситель движется перпендикулярно движению холодного теплоносителя, то такое движение называется поперечным током. Кроме этих основных схем движения применяют более сложные схемы движения, включающие все три основные схемы.

При проектировании новых аппаратов целью теплового расчета является определение поверхности теплообмена, а если последняя известна, то целью расчета является определение конечных температур рабочих жидкостей. Основными расчетными уравнениями теплообмена при стационарном режиме являются уравнение теплопередачи и уравнение теплового баланса.

В теплом аппарате температуры горячего и холодного теплоносителей изменяются обратно пропорционально их условным эквивалентам. Это соотношение сохраняется и для каждого элемента поверхности аппарата: dt1/dt2=W2/W1, где dt1 и dt2 – изменения температуры горячего и холодного теплоносителей на элементе поверхности аппарата; W=Vρcp – водяной или условный эквивалент. Соотношение между величинами условных эквивалентов горячего и холодного теплоносителей определяет наклон температурных кривых на графиках изменения температур. Например, если W1=2W2, то изменение температуры холодного теплоносителя будет вдвое больше изменения температуры горячего теплоносителя.

 58. Применение теплоты.

Тепловая энергия в виде пара и горячей воды отпускается двум основным потребителям — промышленным и коммунальным. В промышленности преимущественно  используется слегка перегретый пар с давлением 0,5…1,5 МПа для технологических процессов, а горячая вода для отопления производственных помещений и нагрева воздуха, идущего на вентиляцию. Пар подается из отборов турбин теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) либо непосредственно из котлов, обычного типа ДКВР.

Коммунальное потребление включает расходы теплоты на отопление и вентиляцию жилых и общественных зданий, а также на бытовые нужды. Централизованный отпуск теплоты от ТЭЦ и районных котельных покрывает около трети всего теплового потребления.

При выборе источника теплоты следует помнить, что увеличение выработки электроэнергии по теплофицированному циклу приводит к снижению удельного расхода топлива на выработанную электроэнергию.

59.Вторичные (побочные ) энергоресурсы.

    Немалую роль в общем балансе теплопотребления предприятия могут играть котлы-утилизаторы и устройства испарительного охлаждения технологического оборудования. На ряде предприятий за счет использования вторичных энергоресурсов покрывается до половины потребности в теплоте. В первые в СССР в 1939 году были внедрены котлы, вырабатывающие пар за счет теплоты отходящих газов. Возникло специальное определение — побочные энергоресурсы (ПЭР), под которыми понимают не используемый в технологическом процессе энергетический потенциал всех продуктов и отходов.

ПЭР можно подразделить на три группы: 

1) горючие (топливные) — это различные горючие отходы производств (доменные и конверторные газы, горючие отходы переработки углеводородродного сырья, древесные отходы и т.д.:

2) тепловые — это физическая теплота продуктов и отходов производства (прежде всего — дымовых газов).

3) избыточного давления. Иногда газы и жидкости выходят из аппаратов под повышенным давлением, за счет которого они потенциально могут совершать полезную работу. ПЭР избыточного давления пока используются очень мало. Утилизация тепловых ПЭР требует создания специальных устройств. Наибольшее распространение получили котлы-утилизаторы, позволяющие использовать теплоту отходящих газов для производства пара или подогрева воды. 

    Кроме теплоты дымовых газов в настоящее время широко используется теплота, получаемая за счет охлаждения химически очищенной водой металлических элементов, расположенных в высокотемпературных зонах печей (элементы каркаса печи, поддерживающие подовые трубы, завалочные окна и т.д.). При этом охлаждаемые элементы  печи выполняют роль испарительной поверхности, в которой вырабатывается пар достаточно высоких параметров. Очень удобно система испарительного охлаждения компонуется с котлом-утилизатором: охлаждаемые элементы печи подключаются параллельно основным испарительным поверхностям. При этом осуществляется комплексное  использование ПЭР и уменьшаются затраты на вспомогательное оборудование.

60. Охрана окружающей среды от вредных  выбросов.

    В результате сгорания органического топлива образуется ряд вредных веществ.  Это прежде всего окислы серы SO2 и SO3 и зола. Зола некоторых топлив помимо механического воздействия на органы дыхания оказывает также токсическое влияние на организм. Так, в золе донецких антрацитов содержится мышьяк, зола ряда твердых топлив содержит фтористые соединения. При сжигании мазутов выделяются соединения ванадия. Весьма токсичными компонентами дымовых газов, которым последнее время уделяется большое внимание, являются оксиды азота, образующиеся из азотистых соединений топлива, а также  — при высокой температуре в зоне горения — из азота воздуха. Очень важно, что некоторые из составляющих дымового газа, например оксиды серы и азота, усиливают вредное воздействие друг друга на организм. При сжигании природного газа выбросы оксидов азота являются, пожалуй, единственными, но существенными загрязнителями атмосферы.

    Главной санитарной инспекцией утверждены нормы предельно допустимых концентраций (ПДК) вредных веществ в атмосферном  воздухе, измеряемых на уровне дыхания человека.

    Поддержание  ПДК на допустимом уровне обеспечивается двумя методами — пассивным  и активным. Пассивный метод заключается в строительстве высоких дымовых труб с целью рассеять вредные вещества по - возможности над большой территорией, уменьшив тем самым среднюю концентрацию выбрасываемых веществ. Этот метод является в настоящее время наиболее распространенным для поддержания концентрации сернистых газ и оксидов азота в атмосфере на уровне, обеспечивающем ПДК. Дымовые трубы современных крупных тепловых электростанций уже  превысили 300 м.

К активны методам снижения  количества вредных выбросов относится прежде всего предварительная подготовка топлива с целью, например, уменьшения содержания в нем серы посредством механического обогащения или газификации. Кроме того, снижению выброса вредных веществ способствует рациональное ведение топочного процесса (режим работы) котлоагрегата. Так, например, снижение температуры в ядре факела приводит к уменьшению окисления азота воздуха и снижению выбросов оксидов азота с дымовыми газами.

    До высокой степени совершенства доведены золоудаляющие установки. Необходимость очистки газов от золы связана помимо защиты атмосферы также с предотвращением абразивного износа.

59. Основные тенденции и перспективы в развитии теплотехники.

    Теплота – великий дар природы и поэтому необходимо разумно его применять, понять основные его закономерности, управляющие процессами получения, переноса и использования теплоты. Термодинамика и учение о тепломассообмене – науки, которые изучают эти закономерности.

Количество производимых и потребляемых энергоресурсов очень велико. Оно стало соизмеримо с энергией планетарных процессов. Как показывает динамика производства первичных энергоресурсов, в дальнейшем будет продолжаться неуклонное увеличение потребления всех видов энергоресурсов. По прогнозам, доля потребления нефти будет снижаться  в ближайшие годы, но будет расти потребление угля и газа. 

Интенсивно идут поиски возобновляемых источников энергии (биомасса, водород, спирты, эфиры и т.д.) и альтернативных топлив. Открытие нового состояния вещества – плазмы, которая имеет огромную перспективу применения, настоятельно требует изучения ее свойств. Источником огромной энергии может служит термоядерная реакция – образование из легких ядер более тяжелых. Термоядерные реакции дают наибольший выход энергии на единицу массы «горючего», чем любые другие превращения, в том числе деление тяжелых ядер. Для обеспечения термоядерной реакции необходимо создание и поддержание в ограниченном объеме температуры порядка 108 К. При данной температуре вещество представляет собой полностью ионизированную плазму, возникает проблема ее термоизоляции от стенок рабочего вещества. Но практически, условия необходимые для получения самоподдерживающейся термоядерной реакции пока еще не достигнуты. Управляемый термоядерный синтез открывает человечеству доступ к неисчерпаемой «кладовой» ядерной энергии, заключенной в легких элементах. Наиболее заманчивой в этом смысле является возможность извлечения энергии из дейтерия (Н12), содержащегося в обычной воде, ресурсы которого в океанской воде не ограничены.

Перемены, происходящие в мире и связанные с возрастанием потребления энергии, требуют обеспечения ее сбережения, создания методов и средств защиты окружающей среды. В этой связи заслуживает внимания вопрос об экологической чистоте тепловых процессов, машин и т.д. Процессы и машины могут считаться экологически чистыми, если они не воздействуют на состояние окружающей среды (атмосферу, гидросферу, литосферу) и не участвуют в естественных природных процессах (фотосинтез, кругооборот воды и т.д.). Осуществить такое практически невозможно. Абсолютно экологически чистые технологические процессы и машины невозможны так же, как вечные двигатели.

Примерно одна треть энергоресурсов расходуется на транспорте. Эта часть мирового энергопотребления на ближайшие годы будет иметь тенденцию роста. Тепловой двигатель как основной источник энергии на транспорте сохранит в ближайшие годы свои позиции. Технический прогресс в энергетике транспорта будет определяться затратами топлива на перевозочный процесс. У тепловых двигателей топливная экономичность будет определять их экологические качества, в том числе, состав и количество продуктов сгорания.

� EMBED Equation.3  ���
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